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©  Switching  regulator. 
Q>t)  The  present  invention  relates-  to  a-  svvitcMng  regulator 
toctedfcig  a  switching  transistor  (6)  far  converting;  a  d.c.  input 
to  an  a.c.  votegev  a  fest  transistor  {30}  for  driving  said 
switching  transistor  $61,  a  second-  transistor  (3S3Hteeie*ecting 
a  variation  ia  fee  tewet  of  the  d-c  output  voltage  by 

comparison  with  a  reference  voltage  and  for  controlling  the 
switching  operation  of  said  first  transistor  (30)  according  to 
the  detected  variation,  and  a  constant-voltage  diode  (40)  for 
setting;  the  operating  level  of  said  second  transistor  (Figure 
3). 
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  The  present  invention  relates  to  a  switching  regulator 
including a  switching  transistor  (6)  far converting a d.c.  input 
to  an  a.c.  voltage,  a  first  transistor  (30)  for  driving  said 
switching  transistor  (6),  a  second transistor  (3) for detecting 
a  variation  in  the  level  of  the  d.c.  output  voltage  by 

comparison  with  a  reference  voltage  and  for  controlling  the 
switching  operation  of  said  first  transistor  (30)  according  to 
the  detected  variation,  and  a  constant-voltage  diode  (40)  for 
setting  the  operating  level  of  said  second  transistor  (Figure 
3). 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  s w i t c h i n g   c i r c u i t ,   a n d  

more   p a r t i c u l a r l y ,   to   a  s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   h a v i n g   i m p r o v e d  

t r a n s d u c i n g   e f f i c i e n c y .  

Most   e l e c t r o n i c   d e v i c e s   such   as  v i d e o   t a p e   r e c o r d e r s  ( V T R  

and  v i d e o   c a m e r a s ,   w h e t h e r   t h e y   a r e   p o r t a b l e   or   i n s t a l l e d   o n  

v e h i c l e s ,   use   b a t t e r i e s   as  d r i v i n g   p o w e r .   But  t h e   t e r m i n a l  

v o l t a g e   of  b a t t e r i e s   may  v a r y   g r e a t l y   when  t h e r e   o c c u r s   a  s u d d e n  

c h a n g e   in  t he   l o a d   as  a  r e s u l t   of  mode  s w i t c h i n g .   To  s u p p r e s s  

t h e s e   v a r i a t i o n s   a n d  s t a b i l i z e   t he   o p e r a t i o n   of  t h e   e l e c t r o n i c  

d e v i c e s ,   s w i t c h i n g  r e g u l a t o r s   a r e   c u r r e n t l y   u s e d  

F i g s .   1  and  2  show  t h e   c o n v e n t i o n a l   s t e p - d o w n   s w i t c h i n g  

r e g u l a t o r s .   S p e c i f i c a l l y ,   F i g .   1  shows  a  s e l f - e x c i t e d   t y p e  

r e g u l a t o r   and  F i g .   2  shows   a  s e p a r a t e l y   e x c i t e d   t y p e   r e g u l a t o r .  

In  F i g .   1,  a  d . c .   i n p u t   Vi  s u p p l i e d   a c r o s s   i n p u t   t e r m i n a l s  

2A  and  2B  has   i t s   r i p p l e   c o m p o n e n t   r e m o v e d   in  a  c a p a c i t o r   4 

p r o v i d e d   b e t w e e n  t h e s e   i n p u t  t e r m i n a l s .   The  i n p u t   t h e n   i s  

c o n v e r t e d   to '   a n   a . c .  v o l t a g e  i n  a  s w i t c h i n g  t r a n s i s t o r  6 .  

The  a . c .   v o l t a g e   i s   r e c t i f i e d  i n  a  d . c .   r e p r o d u c i n g   c i r c u i t   8 

and  d rawn   f rom  o u t p u t   t e r m i n a l s   10A  and  10B  as  a  s t a b i l i z e d  

o u t p u t   Vo.  The  d . c .   r e p r o d u c i n g   c i r c u i t   8  i n c l u d e s   a  d i o d e   12 

as  a  r e c t i f y i n g   e l e m e n t ,   as  w e l l   as  a  c h o k e   c o i l   14  and  a  

c a p a c i t o r   16  t h a t   make  up  a  f i l t e r .  -  



The  d . c .   v o l t a g e   Vo  d e v e l o p i n g  a c r o s s  t h e  t e r m i n a l s  1 0 A  

and  10B  i s   a p p l i e d   to   t h e   i n v e r t i n g   i n p u t   t e r m i n a l   of  a  c o m -  

p a r a t o r   18  and   i s   c o m p a r e d   w i t h   t h e   r e f e r e n c e   v o l t a g e   e s t a b l i s h -  

ed  a t   t h e   n o n - i n v e r t i n g   i n p u t   t e r m i n a l   by  a  p o w e r   s u p p l y   2 0 .  

The  r e s u l t   of   t h i s   c o m p a r i s o n   e n a b l e s   t h e   d e t e c t i o n   of   t h e  

v a r i a t i o n   in  t h e   Vo  l e v e l .   An  a . c .   s i g n a l   f rom  t h e   c o l l e c t o r  

of   t h e   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   6  i s   p o s i t i v e l y   f e d - b a c k   t o  t h e   n o n -  

i n v e r t i n g   t e r m i n a l   o f   t h e   c o m p a r a t o r   18  t h r o u g h   a  r e s i s t o r   2 2 .  

T h e r e f o r e ,   in   t h e   c o n v e n t i o n a l   s w i t c h i n g   r e g u l a t o r ,   t h e   c o m p a r a t o r  

1 8   i s   b o t h   an  o s c i l l a t o r   and   an  e r r o r   a m p l i f i e r .   The  o s c i l l a t -  

i n g   o u t p u t   g e n e r a t e s   p u l s e s   h a v i n g   an  ON-OFF  d u t y   r a t i o   t h a t  

a d a p t i v e l y   c h a n g e s   w i t h   t h e   v a r i a t i o n   in  t h e   d . c .   o u t p u t   l e v e l ,  

and   t h e   c o m p a r a t o r  1 8   f u n c t i o n s   as  a  p u l s e   w i d t h  m o d u l a t i n g   c i r - . .  

c u i t .  T h e   o u t p u t  p u l s e   f r o m   t h e   c o m p a r a t o r  1 8  i s  a p p l i e d   to   t h e  

b a s e   of   a  d r i v e   t r a n s i s t o r   30  as  a  s w i t c h i n g   c o n t r o l   p u l s e .   T h e  

t r a n s i s t o r   30  s u p p l i e s   a  d r i v e   c u r r e n t   Id  to   t h e   s w i t c h i n g   t r a n -  

s i s t o r   6 .  

In  t h e   p u l s e   d u r a t i o n   w h e r e   t h e   t r a n s i s t o r   30  is   ON,  t h e  

d r i v e   c u r r e n t   I d  s u p p l i e d  t o  t h e   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r . 6   i s   d i s -  

c h a r g e d  t o  g r o u n d  p o t e n t i a l  t h r o u g h  t h e   r e s i s t o r  2 6  a n d  t r a n s -  

i s t o r   30.  The  r e g u l a t o r   a l s o   i n c l u d e s   a  r e s i s t o r   2 8  a s   a  b i a s  

r e s i s t o r   f o r   t h e   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   6 .  

I f   t h e   s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   o f   F i g .   1  i s   o p e r a t e d   to   p r o d u c e  

an  o u t p u t   c u r r e n t   Io  o f   5  A  w i t h   t h e   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r .  

6  a c h i e v i n g   a  c u r r e n t   a m p l i f i c a t i o n  h f e  o f  2 5 ,   t h e   r e s u l t i n g "  

d r i v e   c u r r e n t   Id  i s   200  mA  ( Id   =  I o / h f e   =  5 / 2 5 ) .   S i n c e  

t h e   p o w e r   l o s s   i s   t h e   p r o d u c t  o f  i n p u t  v o l t a g e  V i ,   d r i v e  c u r r e n t  

I d   and   du ty .   r a t i o   D  (P  l o s s  =   V i . I d . D ) ,   t h e  p o w e r  l o s s  r e s u l t i n g  



f r o m  t h i s   s w i t c h i n g  r e g u l a t o r  i s   1 6  W ,   a s s u m i n g   an  i n p u t  

v o l t a g e   of   16  V  and  a  p u l s e  d u t y   r a t i o   of   0 . 5 .   T h i s   p o w e r  

l o s s   i s   g r e a t   e n o u g h   to   c a u s e   a  d r o p   in  t h e   t r a n d u c i n g   e f f i c i e n c y  

of   t h e   r e g u l a t o r .   S i n c e   t h e   p o w e r   l o s s   r e s u l t i n g   f rom  t h e   d r i v e  

c u r r e n t   i n c r e a s e s   in  p r o p o r t i o n   to  t h e   i n p u t   v o l t a g e   and  o u t p u t  

c u r r e n t ,   a  s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   d e s i g n e d   f o r  d r a w i n g   a  r e l a t i v e l y  

l a r g e   p o w e r   n a t u r a l l y   s u f f e r s  a   g r e a t  p o w e r   l o s s .   In  t h e  s e p a r a t e -  

ly  e x c i t e d   r e g u l a t o r   as  shown  in  F i g .   2,  a  d . c .   i n p u t   Vi  s u p p l i e d  

a c r o s s   i n p u t   t e r m i n a l s   2A  and  2B  has   i t s   r i p p l e   c o m p o n e n t  

r e m o v e d   in  a  c a p a c i t o r  4   b e t w e e n   t h e s e   t e r m i n a l s ;   t he   i n p u t  

t h e n   i s   c o n v e r t e d   to   a  p u l s i v e   a . c .   v o l t a g e   in  a  s w i t c h i n g   t r a n -  

s i s t o r   6;  t h e   a . c .   v o l t a g e   i s   r e c t i f i e d   in  a  d . c .   r e p r o d u c i n g  

c i r c u i t   8  c o r r e s p o n d i n g   to   t h a t .  o f   F i g .   1;  s u b s e q u e n t l y ,  t h e  

d . c .  v o l t a g e   i s   d rawn   f rom  o u t p u t  t e r m i n a l s   10A  and  10B  as  a  

s t a b i l i z e d   d . c .   v o l t a g e   V o .  

The  s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   of   F i g .   2  f u r t h e r   i n c l u d e s   a n  

e r r o r   a m p l i f i e r   218  t h a t   d e t e c t s   a  v a r i a t i o n   in  t h e   l e v e l   of   t h e =  

d . c .   o u t p u t   and  g e n e r a t e s   s w i t c h i n g   c o n t r o l   p u s e s   whose   w i d t h  

v a r i e s   w i t h  t h e   o u t p u t   l e v e l .   The  e r r o r  a m p l i f i e r   2 1 8  i n c l u d e s  

t w o .  t r a n s i s t o r s  2 2 . 0   a n d  2 2 2  c o n n e c t e d  t o  e a c h   o t h e r  a t  t h e i r .  

e m i t t e r   w h i c h   i s   s u p p l i e d   w i t h   t h e   d . c .   o u t p u t   t h r o u g h   a  r e s i s t o r  

224.   The  c o l l e c t o r   of   t h e   t r a n s i s t o r   220  i s   d i r e c t l y   c o n n e c t e d  

to   g r o u n d   p o t e n t i a l ,   w h e r e a s   t h e   c o l l e c t o r   of  t h e   t r a n s i s t o r   222  

i s   c o n n e c t e d   to  g r o u n d   p o t e n t i a l   t h r o u g h   a  r e s i s t o r . 2 2 6 .   F o r  

e s t a b l i s h i n g   a  r e f e r e n c e  v o l t a g e  t h a t   p e r m i t s   t h e  a m p l i f i e r   2 1 8  

to  d e t e c t   a  v a r i a t i o n  i n   t h e  d . c .  o u t p u t  l e v e l ,  a   r e s i s t o r  2 2 8 ,  

a  c o n s t a n t - v o l t a g e   d i o d e   2 3 0  a n d  a  d i o d e  2 3 2  a r e  c o n n e c t e d   i n   s e r i e s  

b e t w e e n   t h e   d . c .  i n p u t  a n d  g r o u n d   p o t e n t i a l ,   a n d  t h e  r e f e r e n c e  



v o l t a g e   f o r m e d   a t   t h e   j u n c t i o n  b e t w e e n  t h e   r e s i s t o r   228  a n d  

c o n s t a n t - v o l t a g e   d i o d e   230  i s   a p p l i e d   to   t h e   b a s e   of   t h e   t r a n -  

s i s t o r   2 2 0 .   The  b a s e   o f   t h e   t r a n s i s t o r   222  i s   p r o v i d e d   w i t h  

a  d . c .   v o l t a g e   ( to   be  d e t e c t e d )   f r o m   t h e   j u n c t i o n   b e t w e e n  

r e s i s t o r s   34  and  36  c o n n e c t e d   in   s e r i e s   b e t w e e n   o u t p u t   t e r m i n a l s  

10A  and   1 0 B .   The  b a s e  o f   t h e   t r a n s i s t o r   222  i s   a l s o   p r o v i d e d  

w i t h   a  t r i a n g u l a r  o r   o t h e r w i s e   f o r m e d   wave  f r o m   a  r e f e r e n c e  

w a v e - f o r m   g e n e r a t o r   c i r c u i t   46  t h r o u g h   a  c a p a c i t o r   44.  As  a  

r e s u l t ,   a  p u l s e   w i d t h   m o d u l a t e d   o u t p u t   h a v i n g   a  p u l s e   w i d t h  

v a r i e d   w i t h   t h e   l e v e l   of   t h e   d e t e c t e d   d . c .   v o l t a g e   a p p e a r s   a t  

t h e   c o l l e c t o r   of   t h e   t r a n s i s t o r   2 2 2 .  

T h i s   p u l s e   w i d t h   m o d u l a t e d   o u t p u t   i s   s u p p l i e d   to   t h e   b a s e  

of   a  t r a n s i s t o r .  3 0   a s   a  s w i t c h i n g   c o n t r o l   i n p u t .   T h e  c o l l e c t o r  

of  t h e   t r a n s i s t o r   30  i s   c o n n e c t e d   to  t h e   b a s e   of  t h e   s w i t c h i n g  

t r a n s i s t o r   6  t h r o u g h   a  r e s i s t o r   26,  and  t h e   e m i t t e r   is  c o n n e c t e d  

to  g r o u n d   p o t e n t i a l .   A  b i a s   r e s i s t o r   28  i s   c o n n e c t e d   b e t w e e n  

t h e   b a s e   and   e m i t t e r   o f   t h e   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   6.  T h e r e -  

f o r e ,   in  r e s p o n s e   to   t h e   s w i t c h i n g . o p e r a t i o n   of   t h e   t r a n s i s t o r  

30,  t h e   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r s   6  i s  p r o v i d e d   w i t h  t h e  f l o w  o f  a  

p u l s i v e   d r i v e -   c u r r e n t  t h r o u g h  t h e  r e s i s t o r  2 6 ,   a n d  a s  a  

r e s u l t ,   t h e   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   6  p e r f o r m s  i t s   s w i t c h i n g   o p e r a t i o n .  

The  s e p a r a t e l y   e x c i t e d   s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   of  F i g .   2 

r e q u i r e s   t h e   r e f e r e n c e   wave  g e n e r a t o r   c i r c u i t   46  as  an  e x t e r n a l  

s o u r c e   o f   r e f e r e n c e   w a v e s .   In  a d d i t i o n ,   t h e   e r r o r   a m p l i f i e r  

218  n e e d s   a t   l e a s t   two  t r a n s i s t o r s   220  and  222 ,   and  t he   c o n s t a n t -  

v o l t a g e   d i o d e   2 3 0 . t h a t   s e t s   a  r e f e r e n c e  v o l t a g e  f o r  t h e  t r a n -  

s i s t o r  2 2 0   m u s t  b e   s u p p l e m e n t e d  w i t h  t h e  d i o d e   232  t h a t  i m p r o v e s  

t h e   t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t  c h a r a c t e r i s t i c s   o f  t h e   d i o d e  2 3 0 .  



T h e s e   f e a t u r e s   make  t h e   o v e r a l l   c o n f i g u r a t i o n   of  t h e   r e g u l a t o r  

c o m p l e x ,   n e c e s s i t a t e   t h e   use  of  more  p a r t s ,   and  add  to   t h e   c o s t  

of   t h e   r e g u l a t o r .   R e c e n t   v e r s i o n s   of   h a n d - h e l d   e l e c t r o n i c  

d e v i c e s   u s e   ICs  to   r e d u c e   t h e i r   s i z e   and  w e i g h t ,   and   t h e r e   i s  

a l s o   a  d e m a n d   f o r   n o t   o n l y   r e d u c i n g   t h e   s i z e   of  t h e   s w i t c h i n g  

r e g u l a t o r   b u t  a l s o   i n c r e a s i n g   i t s   t r a n s d u c i n g  e f f i c i e n c y   . i n  

o r d e r   to   r e d u c e   t h e   p o w e r  c o n s u p t i o n   o f  t h e  b a t t e r y .  

In  t h e   s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   of  F i g .  1 ,   t h e   s w i t c h i n g   o p e r a -  

t i o n   of   t h e   t r a n s i s t o r   6  has   b o t h   r i s e   and  f a l l   t i m e s   as  w e l l  

as  a  c e r t a i n   d e l a y   t i m e   w i t h   r e s p e c t   to   a  p u l s i v e   i n p u t .   T h e s e  

d e l a y   f e a t u r e s   in  p u l s i n g   o p e r a t i o n   c a u s e   n o t   o n l y   a  d e l a y  

in  r e s p o n s e   t i m e   b u t   a l s o   a  power   l o s s   r e s u l t i n g   f rom  t h e  

c u r r e n t   f l o w i n g  i n   t h e   d e l a y   p e r i o d   (power   l o s s  i s   t h a t   c u r r e n t  

i n t e g r a t e d   by  t i m e ) .   T h i s   power   l o s s   r e d u c e s   t h e   e f f i c i e n c y  

of  d . c .   to   a . c .   c o n v e r s i o n   a c c o m p l i s h e d   by  t h e   s w i t c h i n g  

r e g u l a t o r ,   and  to   a v o i d   t h i s   p r o b l e m ,   t h e   d e l a y   in  t h e   s w i t c h -  

i n g   t i m e   m u s t   be  e l i m i n a t e d .  

T h i s   demand   f o r   i n c r e a s i n g   t h e   t r a n s d u c i n g   e f f i c i e n c y   o f  

s w i t c h i n g   r e g u l a t o r s  h a s  a n o t h e r   j u s t i f i c a t i o n .   R e c e n t  

e l e c t r o n i c  d e v i c e s  a r e   d e s i g n e d  t o  o p e r a t e   f r o m  l o w   v o l t a g e ,  

and  i f   t h e   t r a n s d u c i n g   e f f i c i e n c y  o f   s w i t c h i n g   r e g u l a t o r s   i s  

low,   t h e   s e r v i c e   l i f e   of  t h e   b a t t e r i e s   i s   s h o r t e n e d .  

F u r t h e r m o r e ,   i m p r o v i n g   t he   i n p u t - o u t p u t   c h a r a c t e r i s t i c s  

of   s w i t c h i n g   r e g u l a t o r s   i s   e s s e n t i a l   f o r   s t a b i l i z i n g   t h e  

e l e c t r o n i c   d e v i c e s   w i t h   w h i c h   t h e   r e g u l a t o r s   a r e   u s e d .  



A c c o r d i n g l y ,   i t   i s   an  o b j e c t  o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o  

e l i m i n a t e   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   d r a w b a c k s   a c c o m p a n y i n g   t h e  

c o n v e n t i o n a l   s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   and   to   p r o v i d e   a  s w i t c h i n g  

r e g u l a t o r   t h a t   o p e r a t e s   w i t h   i m p r o v e d   e f f i c i e n c y   by  c a u s i n g  

t h e   d r i v e   c u r r e n t   to   be  a d d e d   to   t h e   o u t p u t   c u r r e n t   as  a  r e s u l t  

of   a  v e r y   s i m p l e   d e s i g n   m o d i f i c a t i o n   and  r e d u c i n g   t he   s w i t c h i n g  

t i m e   o f   t h e   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r .  

T h e   p r e s e n t ' i n v e n t i o n   e n a b l e s   a  s w i t c h i n g   r e g u l a t o r  i n c l u d i n g  

a  s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   f o r   c o n v e r t i n g   a  d . c .   i n p u t   to  an  a . c .  

v o l t a g e ,   a  f i r s t   t r a n s i s t o r   f o r   d r i v i n g   s a i d   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r  

a  s e c o n d   t r a n s i s t o r   f o r   d e t e c t i n g   a  v a r i a t i o n   in   t he   l e v e l   o f  

t h e   d . c .   o u t p u t   v o l t a g e   by  c o m p a r i s o n   w i t h   a  r e f e r e n c e   v o l t a g e  

and  f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   s w i t c h i n g   o p e r a t i o n   of  s a i d   f i r s t  

t r a n s i s t o r   a c c o r d i n g   to   t h e   d e t e c t e d   v a r i a t i o n ,   and  a  c o n s t a n t -  

v o l t a g e   d i o d e   f o r   s e t t i n g   t h e   o p e r a t i o n   l e v e l   of  s a i d   s e c o n d  

t r a n s i s t o r .  

T h u s ,   t h e   a b o v e   o b j e c t   c a n  b e  a c h i e v e d   by  a  s w i t c h i n g  

r e g u l a t o r   w h e r e i n   a  t r a n s i s t o r   f o r   c a u s i n g  a   d r i v e   c u r r e n t   t o  

f l o w   t h r o u g h   a  s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   i s   p r o v i d e d   a c r o s s   a  d . c .  

r e p r o d u c i n g   c i r c u i t   b e t w e e n   t h e   b a s e   of  t h e   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r  

and  t h e   o u t p u t   of  t h e   d . c .   r e p r o d u c i n g   c i r c u i t   as  so  to   p r o d u c e  

a  d . c .   o u t p u t   w h i c h   c o n t a i n s   t h e   d r i v e   c u r r e n t   s u p e r p o s e d   on  t h e  

r e c t i f i e d   o u t p u t .  

T h i s   i n v e n t i o n   can  be  more   f u l l y   u n d e r s t o o d   f rom  t h e  

f o l l o w i n g   d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  w h e n   t a k e n   i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  

t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   i s  w h i c h :  



F i g s .   1  and  2  a r e   c i r c u i t   d i a g r a m s   s h o w i n g   two  t y p e s   o f  

t h e   c o n v e n t i o n a l   s w i t c h i n g   r e g u l a t o r s ;  

F i g .   3  i s   a  c i r c u i t   d i a g r a m   s h o w i n g   one  e m b o d i m e n t   of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g .   4  i s  a  c i r c u i t   d i a g r a m   s h o w i n g   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   o f  

t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g .   5  is   a  c i r c u i t   d i a g r a m   s h o w i n g   s t i l l   a n o t h e r   e m -  

b o d i m e n t   of  t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g .   6  shows   t h e   w a v e f o r m   of   s w i t c h i n g   p u l s e s   p r o d u c e d  

in  t h e   s w i t c h i n g   c i r c u i t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g . .  7   shows   t h e   w a v e f o r m   o f   a   s w i t c h i n g   p u l s e   p r o d u c e d  

in  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  a s  c o m p a r e d   w i t h   t he   w a v e f o r m  o f  a  

p u l s e   g e n e r a t e d   in  t h e   c o n v e n t i o n a l   c i r c u i t ;  

F i g .   8  i s   a  c i r c u i t   d i a g r a m   s h o w i n g   s t i l l   a n o t h e r   e m -  

b o d i m e n t   of  t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g .   9  i s   a  c i r c u i t   d i a g r a m   s h o w i n g   s t i l l   a n o t h e r   e m -  

b o d i m e n t   o f  t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g .   1 0  i s  a   c i r c u i t  d i a g r a m   s h o w i n g  s t i l l   a n o t h e r  e m b o d i -  

ment   of   t he   i n v e n t i o n ;  

F i g .   11  i s   a  c i r c u i t   d i a g r a m   s h o w i n g   a  c o m p a r a t i v e   s w i t c h -  

i ng   r e g u l a t o r ;  

F i g .   12  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   i n p u t - o u t p u t   c h a r a c t e r i s t i c s  

of   t h e   s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   of   t h e   e m b o d i m e n t  o f   F i g .   9 ;  

F i g .   13  i s   a  g r a p h   s h o w i n g  t h e   i n p u t - o u t p u t s  c h a r a c t e r i s t i c s  

of   t h e  s w i t c h i n g   r e g u l a t o r  o f  F i g .  1 1 ;  a n d  

F i g -   14  i s  a  c i r c u i t  d i a g r a m  s h o w i n g  s t i l l  a n o t h e r  e m b o d i m e n t  

of   t h e   i n v e n t i o n -  



A  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  t h e   s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   h e r e u n d e r   d e s c r i b e d   in   d e t a i l   by  r e f e r e n c e  

to   F i g .   3,  w h e r e i n   t h e   c i r c u i t   c o m p o n e n t s   t h e   same  as  t h o s e  

shown  i n  F i g .   1  a r e   i d e n t i f i e d   :by  l i k e   n u m e r a l s .   The  s w i t c h i n g  

r e g u l a t o r   of   F i g .   3  h a s   a  t r a n s i s t o r   30  c o n n e c t e d  b e t w e e n   t h e  

b a s e   of   a  s w i t c h i n g   c i r c u i t   6  and  t h e   o u t p u t   s i d e   of  a  d . c .   r e -  

p r o d u c i n g   c i r c u i t   8  f o r   p r o v i d i n g   a  d r i v e   c u r r e n t   to  t h e   s w i t c h -  

i n g   t r a n s i s t o r   6.  The  t r a n s i s t o r   30  i s   c o n n e c t e d   a c r o s s   t h e  

d . c .   r e p r o d u c i n g   c i r c u i t   8  b e t w e e n   t h e   b a s e   and   c o l l e c t o r   o f  

t h e   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   6 , . w i t h   t h e   c o l l e c t o r   c o n n e c t e d  

to   t h e  b a s e   o f  t h e  s w i t c h i n g  t r a n s i s t o r   6 .  

Fo r   d e t e c t i n g   a  v a r i a t i o n  i n   t h e   d . c .   o u t p u t ,   r e s i s t o r s  

34  and  36  a r e   c o n n e c t e d   in   s e r i e s   b e t w e e n   o u t p u t   t e r m i n a l s   1 0 A  

and  10B.  The  b a s e   o f   a  t r a n s i s t o r   38  w h i c h   i s   e q u i v a l e n t   t o  

t h e   c o m p a r a t o r   18  of   F i g .   1  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   j u n c t i o n  

b e t w e e n   t h e   r e s i s t o r s   34  and  36.  The  d . c .   o u t p u t   a p p l i e d   t o  

t h e   b a s e   of   t h e  t r a n s i s t o r  3 8  i s  c o m p a r e d  w i t h  a   t h r e s h o l d  v o l t a g e  

t h a t  i s  t h e   s u m  o f  t h e  v o l t a g e   a c r o s s  t h e   b a s e   and  e m i t t e r  o f  

t h e   t r a n s i s t o r   38  and  a  r e f e r e n c e   v o l t a g e   p r o v i d e d   by  a  

c o n s t a n t - v o l t a g e   d i o d e   40  i n s e r t e d   b e t w e e n   t h e   e m i t t e r   o f   t h e  

t r a n s i s t o r   38  a n d   g r o u n d   p o t e n t i a l .   The  c a t h o d e   of  t h e   c o n s t a n t -  

v o l t a g e   d i o d e   40  i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   o u t p u t   of   t h e   d . c . . r e p r o d u c -  

i n g   c i r c u i t   8  t h r o u g h   a  r e s i s t o r   42  and  i s   so  d e s i g n e d   a s  t o  

p r o v i d e   t h e   r e f e r e n c e   v o l t a g e   u p o n   a p p l i c a t i o n   o f  t h e  r e p r o d u c e d  

d . c -   v o l t a g e .  



The  c o l l e c t o r   o f   t h e  t r a n s i s t o r  3 8  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   b a s e  

of   t h e   t r a n s i s t o r   30,  w h i c h  i s   c o n n e c t e d   to  t h e   c o l l e c t o r   o f  

t h e   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   6  t h r o u g h   a  f e e d b a c k   c i r c u i t   33  s o  

t h a t   t h e   a . c .   s i g n a l   f o r m e d   in  t h e   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   6 

i s   p o s i t i v e l y   f ed   b a c k   to   t he   b a s e   of  t h e   t r a n s i s t o r   30  t h r o u g h  

t h e   f e e d b a c k   c i r c u i t  3 3 .   T h e  f e e d b a c k   c i r c u i t   33  i s   c o m p o s e d  

of   o n l y   a  r e a c t i v e   e l e m e n t   s u c h  a s   a  c a p a c i t o r   o r  t h e  c o m b i n a t i o n  

of   a  r e a c t i v e   e l e m e n t   and  a n o t h e r   e l e m e n t .   In  t h i s   e m b o d i m e n t  

s h o w n ,   t h e   f e e d b a c k   c i r c u i t   33  i s   c o m p o s e d   of  a  c a p a c i t o r   44 

c o n n e c t e d   in  s e r i e s   w i t h   a  r e s i s t o r   35.  T h e r e f o r e ,   t h e   c i r c u i t  

c o m p o s e d   of  t h e   t r a n s i s t o r s   30  and  38  is  b o t h   an  o s c i l l a t o r  

and  an  e r r o r   a m p l i f i e r .   The  c o l l e c t o r   of  t h e   t r a n s i s t o r   38  i s  

p r o v i d e d   w i t h   a  p u l s e   w i d t h   m o d u l a t e d  o u t p u t  h a v i n g  a n  O N - O F F  

d u t y   r a t i o   t h a t   a d a p t i v e l y   c h a n g e s   to   v a r i a t i o n s   in  t h e   l e v e l  

of  t he   d . c .   o u t p u t ,   and  t h i s   p u l s i v e   o u t p u t   i s   f ed   to  t h e  

b a s e   of  t h e   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   6  as  a  s w i t c h i n g   c o n t r o l   i n p u t .  

The  s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   h a v i n g   t h e   c i r c u i t   c o n f i g u r a t i o n  

d e s c r i b e d   a b o v e   i s   o p e r a t e d   as  f o l l o w s .   I f   t h e   d . c .   o u t p u t  

v o l t a g e   d e t e c t e d   a t   t h e   j u n c t i o n   b e t w e e n   t h e  r e s i s t o r s  3 4   a n d  

36.  i s  l o w e r   t h a n  t h e  t h r e s h o l d  v o l t a g e   e s t a b l i s h e d  b y  t h e  

c o n s t a n t - v o l t a g e   d i o d e   40  and  t he   v o l t a g e   a c r o s s   t h e   b a s e  

and  e m i t t e r   of   t he   t r a n s i s t o r   38,  t he   t r a n s i s t o r   38  o p e r a t e s  

in  r e s p o n s e   to   t h e   r e s u l t i n g   p o t e n t i a l ,   w h e r e u p o n   t h e   d r i v e  

t r a n s i s t o r   30  i s   t u r n e d   on  and  a  d r i v e   c u r r e n t   Id  f l o w s   t h r o u g h  

t h e   t r a n s i s t o r   6  f rom  t h e  t r a n s i s t o r   30.  I f   t h e  d . c .   o u t p u t  

v o l t a g e   d e t e c t e d   a t   t h e   j u n c t i o n -   b e t w e e n   t h e  r e s i s t o r s   34  a n d  

36  i s   h i g h e r   t h a n  t h e   th resho ld  vo l t age ,  t age :   t h e   t r a n s i s t o r  3 8   a l s o  

o p e r a t e s   - in   r e s p o n s e   t o   t h e  r e s u l t i n g   p o t e n t i a l  a n d  t h e   t r a n s i s t o r  



30  i s  t u r n e d  o f f .  T h i s   s w i t c h i n g - o p e r a t i o n - i s   r e p e a t e d  c o n s i s t e n t  

a t   a  g i v e n  o s c i l l a t i n g  f r e q u e n c y .   As  a  r e s u l t ,   t h e   d . c .  

i n p u t   Vi  i s   c o n v e r t e d   t o   an  a . c .   v o l t a g e   by  t h e   s w i t c h i n g  

o p e r a t i o n   of   t h e   t r a n s i s t o r   6,  and  t h e   l a t t e r   i s   r e c t i f i e d   i n t o  

a  d . c .   v o l t a g e   in   t h e   d . c .   r e p r o d u c i n g   c i r c u i t   8  and  i s   d r a w n  

f rom  t h e . o u t p u t   t e r m i n a l s  1 0 A   and  10B  as  a  s t a b i l i z e d   . . .  

o u t p u t  V o .   I f   t h e r e  o c c u r s   a  v a r i a t i a n  i n  t h e  d . c .   i n p u t  o n  

a c c o u n t   of   l o a d   f l u c t u a t i o n   or  o t h e r   f a c t o r s ,   t h e   s w i t c h i n g  

r e g u l a t o r   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a c h i e v e s   t h e   i n t e n d e d  

s t a b i l i z i n g   o p e r a t i o n   m o m e n t a r i l y   and  t h u s   k e e p s   s u p p l y i n g   a  

c o n s t a n t   d . c .   o u t p u t   to   t h e   l o a d .  

When  t h e   t r a n s i s t o r   30  i s   t u r n e d   on,   t h e  d r i v e   c u r r e n t   I d  

i s   f e d   to   t h e   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   6  t h r o u g h   t h e   t r a n s i s t o r  3 0 ,  

a n d  t h i s  d r i v e - c u r r e n t   i s   a l s o   s u p p l i e d   t o   t h e   o u t p u t   s i d e : o f : .  

t h e   d . c .   r e p r o d u c i n g   c i r c u i t   8  and  f o r m s   p a r t   of  t h e   o u t p u t  

c u r r e n t .   In  o t h e r   w o r d s ,   n o t   o n l y   d o e s   t h e   s w i t c h i n g   r e g u l a t o r  

of  F i g .   3  a c h i e v e   a  s w i t c h i n g   o p e r a t i o n   in  t h e   c o n v e n t i o n a l   m a n n e r  

b u t   a l s o   t h e   d r i v e   c u r r e n t   Id  n e c e s s a r y   f o r   t h a t   s w i t c h i n g  

o p e r a t i o n   i s   u s e d   as  p a r t   of-  t h e  d . c .   o u t p u t .  T h e r e f o r e ,   t h e  

p o w e r   l o s s .   f r o m   t h e   d r i v e  c u r r e n t  i s  s u p p r e s s e d  a n d  i t s  c o n v e r s i o n  

e f f i c i e n c y   i s   g r e a t l y   i m p r o v e d .   F u r t h e r m o r e ,   the   c i r c u i t   f o r  

a c c o m p l i s h i n g   t h i s   i m p r o v e m e n t   can  be  p r e p a r e d   by  s i m p l y  

m o d i f y i n g   t h e   c o n n e c t i o n   o f   t h e   d r i v e   t r a n s i s t o r   w i t h o u t   a d d i n g  

any  s p e c i a l   e l e m e n t .  

A  l a r g e   d r i v e   c u r r e n t   i s   p r o d u c e d   by  u s i n g   t r a n s i s t o r   6 

h a v i n g   low  c u r r e n t   a m p l i f i c a t i o n   ( h f e )   and   good   s w i t c h i n g  

c h a r a c t e r i s t i c s .   B u t   t h e r  s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   m a k e s   e f f e c t i v e   u s e  o f  t h i s  t r a n s i s t o r  b y   r e d u c i n g  



t h e   t r a n s d u c e r   l o s s  w i t h   t h e  a i d   o f  t r a n s i s t o r   30  h a v i n g   h i g h  

h f e .   A c c o r d i n g   to   an  e x p e r i m e n t   c o n d u c t e d   by  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t o r s ,   a  t r a n s d u c i n g   e f f i c i e n c y   of   a b o u t   93%  c o u l d   be  a t t a i n e d  

by  d r a w i n g   t h e   d r i v e   c u r r e n t   as  p a r t   of   t h e   d . c .   o u t p u t   of  t h e  

s w i t c h i n g   r e g u l a t o r .  

The   s w i t c h i n g  r e g u l a t o r  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o r e g o i n g  e m b o d i -  

men t   i s   of   s e l f - e x c i t e d   t y p e ,   b u t - e q u a l l y   g o o d   r e s u l t s   a r e  

o b t a i n e d   by  c o n f i g u r i n g   a  s e p a r a t e l y   e x c i t e d   r e g u l a t o r   as  s h o w n  

in  F i g   4.  The  s e p a r a t e l y   e x c i t e d   s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   of  F i g .   4 

has   no  c a p a c i t o r   44  in  t h e   p o s i t i v e   f e e d b a c k   c i r c u i t   and  t h e  

b a s e   of   t h e   d r i v e   t r a n s i s t o r   30  i s   p r o v i d e d   w i t h   a  s a w t o o t h   o r  

t r i a n g u l a r   r e f e r e n c e   wave  48  f rom  a  f u n c t i o n   g e n e r a t o r   46,  a s  

w e l l   as  wi th   a.  v a r i a t i o n  i n   v o l t a g e   l e v e l   t h a t   d e v e l o p s  a t  t h e  

c o l l e c t o r   of   t h e   e r r o r   a m p l i f y i n g   t r a n s i s t o r   38.  The  d e s i r e d  

c o n t r o l   in  p u l s e   w i d t h   can  be  a c c o m p l i s h e d   by  t h i s   c i r c u i t   c o n -  

f i g u r a t i o n .   The  s e p a r a t e l y   e x c i t e d   s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   of  t h e  

t y p e   shown  in  F i g .   4  a c h i e v e s   t h e   same  a d v a n t a g e s   as  t h o s e   o f  

t h e   s e l f - e x c i t e d   t y p e   of  F i g .   3  w i t h o u t . r e q u i r i n g   any  d e s i g n  

m o d i f i c a t i o n   o t h e r  t h a n   t h o s e   s p e c i f i e d   a b o v e .  

In   e i t h e r  e m h o d i m e n t ,   an  n p n   t r a n s i s t o r   i s   a d v a n t a g e o u s l y  

u s e d   as  t r a n s i s t o r   30  b e c a u s e   no  b a s e   c u r r e n t   f l o w s ,   b u t   i t   s h o u l d  

be  u n d e r s t o o d   t h a t   a  pnp  t r a n s i s t o r   can  a l s o   i m p r o v e   t h e  

t r a n s d u c i n g   e f f i c i e n c y   by  a d d i n g   t h e   d r i v e   c u r r e n t   t h r o u g h   t h e  

s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   6  to   t h e   d . c .   o u t p u t .   The  t r a n s i s t o r   38 

may  a l s o   be  of   pnp  t y p e ,   r a t h e r   t h a n   t h e   npn  t y p e   u s e d   in  t h e  

e m b o d i m e n t s .  

As  w i l l   h e  a p p a r e n t  f r o m   t h e  f o r e g o i n g   d e s c r i p t i o n ,   t h e  

s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   o f  t h e   p r e s e n t  i n v e n t i o n  n e e d s   o n l y  a  



s i m p l e   d e s i g n   m o d i f i c a t i o n   f o r   s u p e r p o s i n g   t h e   d r i v e   c u r r e n t  

on  t h e   o u t p u t   c u r r e n t   so  as  t o   i m p r o v e   t h e   t r a n s d u c i n g   e f f i c i e n c y  

of   t h e   d r i v i c e .  

A n o t h e r   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n   i s   d e s c r i b e d   in  d e t a i l  

by  r e f e r e n c e   to   F i g .   5 .  

In  F i g .  5 ,  t h e   c i r c u i t  c o m p o n e n t s   t h e   s a m e   a s  t h o s e  s h o w n  

in  F i g s   1  to   4  a r e   i d e n t i f i e d   b y  l i k e   n u m e r a l s .   The  r e g u l a t o r  

of   f i g .   5  h a s   a d d e d   to   a  s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   6  a  s w i t c h i n g   c o -  

r e c t o r   c i r c u i t   430  t h a t   r e v e r s e s   t h e   p o l a r i t y   of   s w i t c h i n g  p u l s e s .  

f o r m e d   in   t h e   t r a n s i s t o r   6  and  w h i c h   u s e s   t h e   d i f f e r e n t i a l s   o f  

t h e   r e v e r s e d   p u l s e s   as  p a r t   of   t h e   c o n t r o l   p u l s e .   In  t h e   e m b o d i -  

men t   s h o w n ,   a  t r a n s f o r m e r   432  i n c l u d e d   in  a  d . c .   r e p r o d u c i n g  

c i r c u i t   414  as  a  c h o k e - c o i l   r e v e r s e s   t h e  p o l a r i t y  o f  s w i t c h i n g  

p u l s e s   f r o m   t h e   t r a n s i s t o r  . 6 ,   and  a f t e r   b e i n g   d i f f e r e n t i a t e d  

in   a  c a p a c i t o r   434,   t h o s e   p u l s e s   a r e   a p p l i e d   to  t h e   b a s e   o f  

t h e   t r a n s i s t o r   6.  To  a c h i e v e   t h i s   o b j e c t ,   t h e   t r a n s f o r m e r  

432  h a s   a  p r i m a r y   w i n d i n g   432P  and   a  s e c o n d a r y   w i n d i n g   432S  w o u n d  

a r o u n d  a   c o m m o n . i r o n   c o r e   in   s u c h   a  m a n n e r   t h a t   o p p o s i t e   p o l a r i t i e s  

a r e   p r o d u c e d ,   a n d  i n   t h e   e m b o d i m e n t  s h o w n ,  a   c h o k e  t r a n s f o r m e r  

w h e r e i n :   t h e   r e s p e c t i v e   w i n d i n g s   a r e  c o n n e c t e d  a t  a   c o m m o n  

t e r m i n a l   so  t h a t   t h e   p o l a r i t y   of   an  e l e c t r o m o t i v e   f o r c e   i n d u c e d  

in   t h e   s e c o n d a r y   w i n d i n g   432S  i s   o p p o s i t e   t h e   p o l a r i t y   of   t h e  

i n p u t   s i d e .   The  p r i m a r y   w i n d i n g   432P  s e r v e s   as  a  c h o k e   c o i l  

in   t h e   d . c .   r e p r o d u c i n g   c i r c u i t   414  as  in  t h e   c o n v e n t i o n a l  

s w i t c h i n g   r e g u l a t o r ,   and  t h e   o u t p u t   t e r m i n a l   of   t h e   s e c o n d a r y  

w i n d i n g   432S  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   b a s e   o f  t h e  s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r  6  

t h r o u g h  t h e   c a p a c i t o r  4 3 4 .  



A  d r i v e   t r a n s i s t o r   3 0  i s  c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e  b a s e  o f   t h e  

s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   6  and  t h e   o u t p u t   t e r m i n a l   of  t h e  

d . c .   r e p r o d u c i n g   c i r c u i t   414 .   More  s p e c i f i c a l l y ,   t h e  

t r a n s i s t o r   30  i s   c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e   b a s e   and  c o l l e c t o r   o f  

t h e   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   6  in   s u c h   a  m a n n e r   t h a t   t h e   c o l l e c t o r  

i s   c o n n e c t e d   to   t he   b a s e   of   t h e   t r a n s i s t o r   6  and  t h e   e m i t t e r  

to   t h e   o u t p u t   of  t he   c i r c u i t   414 .   The  b a s e   of  t h e  t r a n s i s t o r  

30  i s   p r o v i d e d   w i t h   a  d . c .   b i a s   i n p u t   t h r o u g h   a  r e s i s t o r   2 6 ,  

as  w e l l   as  a  s w i t c h i n g   o u t p u t   t h a t   i s   p o s i t i v e l y   f ed   b a c k   f r o m  

t h e   c o l l e c t o r   of  t h e   t r a n s i s t o r   6  t h r o u g h   a  c a p a c i t o r   4 4 .  

The  b a s e   of  t h e   t r a n s i s t o r   30  i s   a l s o   c o n n e c t e d   to   t h e  

c o l l e c t o r   of   a  t r a n s i s t o r   38  f o r   c o n t r o l l i n g   the  o p e r a t i n g   c u r r e n t  

f lowing   t h r o u g h   t h e   t r a n s i s t o r   3 0 .   T h e  e m i t t e r  o f  t h e   t r a n s i s t o r -  

3 8   i s   c o n n e c t e d   to   a  c o n s t a n t - v o l t a g e   d i o d e  4 0   f o r   p r o v i d i n g  

a  r e f e r e n c e   v o l t a g e .   The  a n o d e   of  t h e   d i o d e   40  is   c o n n e c t e d  

to   g r o u n d   p o t e n t i a l   (GND).  The  e m i t t e r   of  t h e   t r a n s i s t o r   38 

i s   a l s o   p r o v i d e d   w i t h   t h e   r e p r o d u c e d   d . c .   o u t p u t   f rom  t h e  

c i r c u i t   414  t h r o u g h   a  r e s i s t o r   42.  The  b a s e   of  t h e  

t r a n s i s t o r .   38  is   p r o v i d e d  w i t h   a  d . c .  o u t p u t   f r o m  t h e  

j u n c t i o n  b e t w e e n   r e s i s t o r s  3 4  a n d   3 6  c o n n e c t e d  i n  s e r i e s  b e t w e e n  

two  o u t p u t - t e r m i n a l s   10A  a n d  1 0 B .   T h i s   d . c .  o u t p u t  i s   c o m p a r e d  

w i t h   a  r e f e r e n c e   v o l t a g e   t h a t   is   t h e   sum  of  t h e   f o r w a r d   v o l t a g e  

on  t h e   d i o d e   40  and  t h e   v o l t a g e   a c r o s s   t h e   b a s e   and  e m i t t e r  

o f   t h e   t r a n s i s t o r   3 8 .  

The  s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   h a v i n g   t h e   c i r c u i t   c o n f i g u r a t i o n  

d e s c r i b e d   a b o v e   i s   o p e r a t e d   as  f o l l o w s .   I f   t h e   d . c .   o u t p u t  

v o l t a g e -   d e t e c t e d  a t  t h e  j u n c t i o n  b e t w e e n  t h e  r e s i s t o r s   3 4  a n d  

36  i s  l o w e r  t h a n  t h e  r e f e r e n c e  v o l t a g e ,  t h e  t r a n s i s t o r  3 8  



o p e r a t e s   in   r e s p o n s e   t o   t h e   r e s u l t i n g   p o t e n t i a l  w h e r e u p o n   t h e  

t r a n s i s t o r   30  i s   t u r n e d   on  and   a  d r i v e   c u r r e n t   f l o w s   t h r o u g h  

t h e   t r a n s i s t o r   6  f r o m   t h e   t r a n s i s t o r   30.  I f   t h e   d . c .  

o u t p u t   v o l t a g e   d e t e c t e d   a t   t h e   j u n c t i o n   b e t w e e n   t h e   r e s i s t o r s  

34  and   36  i s   h i g h e r   t h a n   t h e   r e f e r e n c e   v o l t a g e ,   t h e   t r a n s i s t o r  

38  o p e r a t e s   i n   r e s p o n s e   to   t h e   r e s u l t i n g   p o t e n t i a l   and  t h e   t r a n s i s t o r  

30  i s   t u r n e d   o f f .   T h i s   s w i t c h i n g   o p e r a t i o n  i s   r e p e a t e d  

c o n s i s t e n t l y   a t   a  g i v e n   o s c i l l a t i n g   f r e q u e n c y .   As  a  r e s u l t ,  

t h e   d . c .   i n p u t   Vi  i s   c o n v e r t e d   to   an  a . c .   v o l t a g e   by  t h e  

s w i t c h i n g   o p e r a t i o n   of   t h e   t r a n s i s t o r   6,  and  t h e   l a t t e r   i s  

r e c t i f i e d   by  t h e   d . c .   r e p r o d u c i n g   c i r c u i t   4 1 4 . a n d   i s   d r a w n  

f r o m   t h e   o u t p u t   t e r m i n a l s   l0A  and  10B  as  a  s t a b i l i z e d   o u t p u t  

Vo.  I f   t h e r e   o c c u r s   a  v a r i a t i o n   i n  t h e  d . c .  i n p u t   on  a c c o u n t  

o f   l o a d  f l u c t u a t i o n   or   o t h e r   f a c t o r s ,   t h e   s w i t c h i n g   r e g u l a t o r  

of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a c h i e v e s   i n t e n d e d   s t a b i l i z i n g   o p e r a t i o n  

m o m e n t a r i l y   and   t h u s   k e e p s   s u p p l y i n g   a  c o n s t a n t   d . c .   o u t p u t   t o  

t h e   l o a d .  

F i g .   6A  s h o w s   t h e   w a v e f o r m   of   p u l s e s   t h a t   d e v e l o p   a t   t h e  

c o l l e c t o r   o f   t h e  s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r  6  a s  a  r e s u l t  o f   i t s  

s w i t c h i n g  o p e r a t i o n .   S i n c e  t h e s e  p u l s e s   a r e  a p p l i e d  t o  t h e  

p r i m a r y   w i n d i n g   432P  of  t h e   t r a n s f o r m e r   432 ,   t h e   s e c o n d a r y  

w i n d i n g   432S  p r o d u c e s   p u l s e s   h a v i n g   t h e i r   p o l a r i t y   r e v e r s e d   a s  

shown  in   F i g .   6B.  T h e s e   p u l s e s   a r e   s u p e r p o s e d   on  a  g i v e n  

l e v e l   of   d . c .   v o l t a g e .   They  a r e   t h e n   a p p l i e d   to   t h e   b a s e   o f  

t h e   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   6  t h r o u g h   t h e   c a p a c i t o r  4 3 4 ,  s o  t h a t  t h e  

b a s e   o f   t h a t   t r a n s i s t o r   i s   p r o v i d e d   w i t h   d i f f e r e n t i a l   p u l s e s  

as   s h o w n   i n  F i g .  6 C ,   t o g e t h e r  w i t h  t h e   c o n t r o l   i n p u t   p u l s e s  

c o m i n g   f r o m  t h e   t r a n s i s t o r  3 0 .   T h e  r e s p e c t i v e  e d g e s  o f  t h e   d i -  

f f e r e n t i a l   p u l s e s   a r e   in   g o o d   a g r e e m e n t  w i t h   t h o s e   o f  t h e  



i n i t i a l   s w i t c h i n g   p u l s e s ,   and  t h e   l e a d i n g   and  t r a i l i n g   e d g e s  

of   e a c h   p u l s e   c h a n g e   t h e i r   p o t e n t i a l   l e v e l s   in   o p p o s i t e  

d i r e c t i o n s .   T h e r e f o r e ,   t h e   d i f f e r e n t i a l   p u l s e s   a r e   t i m e d   t o  

t h e   s w i t c h i n g   o p e r a t i o n   of  t h e   t r a n s i s t o r   6  and  can   a c c e l e r a t e  

t h e   t u r n i n g - o n   and   o f f   of   t h a t   t r a n s i s t o r .   As  a  r e s u l t ,   t h e  

s w i t c h i n g   t i m e   of   t h e   t r a n s i s t o r   6  i s   s h o r t e n e d   and   t h e  

p o w e r   l o s s   o c c u r r i n g   in   t h e   s w i t c h i n g   p e r i o d   can   be  r e d u c e d   s o  

as  to   i n c r e a s e   t h e   t r a n s d u c i n g   e f f i c i e n c y   of   t h e   s w i t c h i n g   r e -  

g u l a t o r .  

F i g .   7D  shews   t h e   w a v e f o r m   of  a  s w i t c h i n g   p u l s e   p r o d u c e d  

in   t h e   p r e s e n c e   of   t h e   s w i t c h i n g   c o r r e c t o r   c i r c u i t   430  and  F i g .  

7E  shows   t h e   w a v e f o r m   of  a  s w i t c h i n g   p u l s e   p r o d u c e d   in  t h e  

a b s e n c e   o f  t h e   c i r c u i t   4 3 0 .   E a c h   p u l s e   i s   shown  'on  an  e x a g g e r a t e d  

t i m e   b a s e .   The  f a l l   t i m e   d u r i n g   w h i c h   t he   f i r s t   p u l s e   i s  

d e c r e a s i n g   f rom  90%  to  10%  of   i t s   maximum  l e v e l   Vc  i s   d e n o t e d  

by  Ta,  and  t h a t   f o r   t h e   s e c o n d   p u l s e   i s   d e n o t e d   by  Tb.  As  i s  

o b v i o u s   f rom  t he   d r a w i n g ,   t h e   s w i t c h i n g   c o r r e c t o r   c i r c u i t   4 3 0  

a c h i e v e s   a  g r e a t   r e d u c t i o n   in   t h e   f a l l   t i m e   ( T a < T b ) ,   and  t h i s  

in   t u r n   d e c r e a s e s - t h e   p o w e r  l o s s  o c c u r r i n g  i n  t h e  f a l l  t i m e .  

The  r e d u c t i o n  i n  t h e  p o w e r   l o s s  b e c o m e s   m o r e  m a r k e d  a s  t h e  

s w i t c h i n g   f r e q u e n c y   i s   i n c r e a s e d ,   and  as  a  r e s u l t ,   a  f u r t h e r  

i m p r o v e m e n t   in  t h e   t r a n s d u c i n g   e f f i c i e n c y   of  t h e   s w i t c h i n g  

r e g u l a t o r   i s   a c c o m p l i s h e d .  

The  s w i t c h i n g   c o r r e c t o r   c i r c u i t   430  u s e s   t h e   s w i t c h i n g  

p u l s e s   g e n e r a t e d   in   t h e   t r a n s i s t o r   6,  so  i t   s u f f e r s   no  e n e r g y  

l o s s   r e s u l t i n g   f r o m  i t s  o p e r a t i o n .   F u r t h e r m o r e ,  t h e  c i r c u i t  

430  i s   m a d e   o f  o n l y   t h e  c a p a c i t o r  4 3 4  c o n n e c t e d   i n   s e r i e s   w i t h  

t h e  t r a n s f o r m e d  4 3 2   t h a t  a l s o  s e r v e s  a s  a  c h o k e   I n :  t h e  



e m b o d i m e n t   s h o w n ,   t h e   t r a n s f o r m e r   432  i s   made  of  a  c h o k e   t r a n s -  

f o r m e r   w h i c h   i s   c o m p a c t   and  i n e x p e n s i v e .  

As  a n o t h e r   a d v a n t a g e   o f   t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t ,   t h e  

d r i v e   c u r r e n t   Id   p r o v i d e d   by  t h e   t r a n s i s t o r   30  to   t h e   s w i t c h i n g  

t r a n s i s t o r   6  i s   a d d e d   to   t h e   r e p r o d u c e d   d . c .   o u t p u t ,   and   t h i s  

i s   a n o t h e r   f a c t o r   t h a t   i n c r e a s e s   t h e   t r a n s d u c i n g  e f f i c i e n c y  o f  

t h e   s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   of   t h e   p r e s e n t  i n v e n t i o n .   A c c o r d i n g  

to   an  e x p e r i m e n t   c o n d u c t e d   by  t h e   p r e s e n t   i n v e n t o r s ,   a  

t r a n s d u c i n g   e f f i c i e n c y   as  h i g h   as  a b o u t   93%  c o u l d   be  a t t a i n e d  

t h a n k s   to   t h e   a d d i t i o n   of  t h e   d r i v e   c u r r e n t   to   t h e   d . c .   o u t p u t  

as  w e l l   as  t h e   s h o r t e n e d   s w i t c h i n g   t i m e .  

The  s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   d e s c r i b e d   in  t h e   e m b o d i m e n t   o f  

F i g -   5  i s   o f  s e l f - e x c i t e d  t y p e ,   b u t   e q u a l l y   g o o d - r e s u l t s   a r e  

o b t a i n e d   by  c o n f i g u r i n g   a  s e p a r a t e l y   e x c i t e d   r e g u l a t o r   as  s h o w n  

in  F i g .   8.  The  s e p a r a t e l y   e x c i t e d   s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   of   F i g .  

8  has   no  c a p a c i t o r   44  in   t h e   p o s i t i v e   f e e d b a c k   c i r c u i t   and  t h e  

b a s e   of  t h e   d r i v e   t r a n s i s t o r   30  i s   p r o v i d e d   w i t h   a  s a w t o o t h  

or  t r i a n g u l a r   r e f e r e n c e   wave   48  f r o m   a  f u n c t i o n   g e n e r a t o r   4 6 ,  

as  w e l l   as  w i t h   a  v a r i a t i o n  i n  t h e   v o l t a g e  l e v e l   t h a t   d e v e l o p s  

a t   t h e  c o l l e c t o r  o f  t h e   t r a n s i s t o r  3 8 .  T h e  d e s i r e d  c o n t r o l  

in   p u l s e   w i d t h   can  be  a c c o m p l i s h e d   by  t h i s   c i r c u i t   c o n f i g u r a t i o n .  

The  s e p a r a t e l y   e x c i t e d   s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   of  t h e   t y p e   s h o w n  

in   F i g .   8  a c h i e v e s   t h e   same  a d v a n t a g e s   as  t h o s e   of  t h e   s e l f - e x c i t e d  

t y p e   of  F i g .   5.  In  e i t h e r   e m b o d i m e n t ,   an  npn  t r a n s i s t o r   i s  

a d v a n t a g e o u s l y   u s e d   as  d r i v e   t r a n s i s t o r   30  b e c a u s e   no  b a s e  

c u r r e n t   f l o w s ,  b u t   i t   s h o u l d   b e  u n d e r s t o o d  t h a t  a  p n p  t r a n s i s t o r  

c a n   a l s o   i m p r o v e   t h e  t r a n s d u c i n g  e f f i c i e n c y  b y   a d d i n g  t h e  d r i v e  



c u r r e n t  t h r o u g h   t h e   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   6 ' t o   t h e   d . c .   o u t p u t .  

The  t r a n s i s t o r   38  may  a l s o   be  of  pnp  t y p e ,   r a t h e r   t h a n   t h e   n p n  

t y p e   u s e d   in   t h e   e m b o d i m e n t s .  

In  t h e   e m b o d i m e n t s   of   F i g s .   5  and  8,  t h e   s w i t c h i n g  

p u l s e s   a r e   d e t e c t e d   by  t h e   c h o k e   t r a n s f o r m e r   t h a t   a l s o   s e r v e s  

as  t h e   c h o k e   c o i l   in   t h e   d . c .   r e p r o d u c i n g   c i r c u i t   414 ,   b u t  

i t   s h o u l d   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   s a m e  o b j e c t   can   be  a t t a i n e d  

by  an  i n d u c t o r   o t h e r   t h a n   t h e   c h o k e   t r a n s f o r m e r .   I f   d e s i r e d ,  

t he   i n d u c t o r   may  be  c o n n e c t e d   to   some  c i r c u i t   e l e m e n t   o t h e r   t h a n  

t h e   c i r c u i t   414  t h a t   e n a b l e s   t h e   d e t e c t i o n   of  s w i t c h i n g  

p u l s e s .  

The  f o r e g o i n g   d e s c r i p t i o n   c o n c e r n s   a  s w i t c h i n g   r e g u l a t o r ,  

b u t   i t   s h o u l d   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   c o n c e p t   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   i s   a p p l i c a b l e   to  v a r i o u s   s w i t c h i n g   c i r c u i t s   o t h e r  

t h a n   t h e  s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   of   t h e   t y p e s   shown  in  t h e   e m b o d i -  

m e n t s .  

As  w i l l   be  a p p a r e n t   f rom  t h e   a b o v e ,   t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

s h o r t e n s   t h e   s w i t c h i n g   t i m e   of  a  s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r ,   so  n o t  o n l y  

d o e s   i t   i m p r o v e   t h e   s w i t c h i n g .   e f f i c i e n c y   b u t  i t   a l s o   r e d u c e s  

the .   p o w e r ,   l a s s   r e s u l t i n g  f r o m  t h e   d e l a y e d  s w i t c h i n g  o p e r a t i o n .  

S t i l l   a n o t h e r   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  t h e   s w i t c h i n g   r e g u l a t o r  

of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   h e r e u n d e r   d e s c r i b e d   by  r e f e r e n c e  

to   F i g .   9.  In  t h e   e m b o d i m e n t   of  F i g .   9,  a  c a p a c i t o r   4  f o r  

a b s o r b i n g   t h e   r i p p l e   c o m p o n e n t   of  a  d . c .   i n p u t   i s   p r o v i d e d  

b e t w e e n   i n p u t   t e r m i n a l s   2A  and  2B.  A  s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   6 

i s   c o n n e c t e d   b e t w e e n   i n p u t   t e r m i n a l . 2 A   a n d  o u t p u t   t e r m i n a l  1 0 A  

on  t h e  h i g h e r   p o t e n t i a l  s i d e ,   w i t h   t h e  e m i t t e r  c o n n e c t e r  t o  2 A  

a n d  t h e  c o l l e c t o r   c o n n e c t e d   t o  1 0 A .   T h e  t r a n s i s t o r  6   i s  c o n n e c t e d  



to   a  d . c .   r e p r o d u c i n g   c i r c u i t   510  t h a t   r e p r o d u c e s   a  d . c .  

v o l t a g e   by  r e c t i f y i n g   t h e   a . c .   v o l t a g e   p r o d u c e d   in   t h e  

t r a n s i s t o r   6.  O u t p u t   t e r m i n a l   10B  and  i n p u t   t e r m i n a l   2B 

a r e   b o t h   c o n n e c t e d   t o   g r o u n d   p o t e n t i a l   (GND) .  

The  d . c .   r e p r o d u c i n g   c i r c u i t   510  has   a  c h o k e   c o i l   5 1 2  

c o n n e c t e d   in   s e r i e s   to   t h e   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   6,  a  d i o d e   12  

c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e   c o l l e c t o r   of  t h e   t r a n s i s t o r   6  and  g r o u n d  

p o t e n t i a l ,   w i t h   t h e   c o l l e c t o r   c o n n e c t e d   to   t h e   c a t h o d e ,   and  a  

s m o o t h i n g   c a p a c i t o r   16  c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e   o u t p u t   t e r m i n a l  

of   t h e   c h o k e   c o i l   512  and  g r o u n d   p o t e n t i a l .   The  c h o k e   c o i l   5 1 2  

has   a  p r i m a r y   w i n d i n g   512P  and  a  s e c o n d a r y   w i n d i n g   512S  w h i c h  

a r e   so  wound   t h a t   t h e y   i n d u c e   e l e c t r o m o t i v e   f o r c e s   o f   o p p o s i t e  

p o l a r i t i e s .   The  two  w i n d i n g s  a r e   c o n n e c t e d . .   t o  1 0 A  b y  a  c o m m o n  

t e r m i n a l .   The  o t h e r   t e r m i n a l   of   t h e   s e c o n d a r y   w i n d i n g   512S  i s  

c o n n e c t e d   t o   t h e   b a s e   of  t h e   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   6  t h r o u g h   a  

d i f f e r e n t i a t i n g   c a p a c i t o r   518  so  t h a t   s w i t c h i n g   p u l s e s   in   a  d i f f e r e n t i a l  

w a v e f o r m   a r e   a p p l i e d   to   t h e   b a s e   of  t h e   t r a n s i s t o r   6.  A  b i a s  

r e s i s t o r   28  i s   c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e   b a s e   and  e m i t t e r   of   t h e  

s w i t c h i n g   t r a n s i t o r  6 .  

F o r   d e t e c t i n g  a   v a r i a t i o n  i n   t h e   o u t p u t   v o l t a g e  V o ,   t w o  

r e s i s t o r s   34  and  36  a r e   c o n n e c t e d   in   s e r i e s   b e t w e e n   t h e   o u t p u t  

t e r m i n a l s   l0A  and   10B,  and   t h e   j u n c t i o n   b e t w e e n   t h e s e   r e s i s t o r s  

i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   b a s e   of   a  c o n t r o l   t r a n s i s t o r   38  t h a t  

p r o v i d e s   an  e r r o r   a m p l i f i e r   f o r   d e t e c t i n g  a   v a r i a t i o n   in   t h e  

l e v e l   of   t h e   o u t p u t   v o l t a g e   Vo  and  w h i c h   a d a p t i v e l y   c o n t r o l s  

a  d r i v e   t r a n s i s t o r   30  p r o v i d e d  f o r   d r i v i n g  t h e  s w i t c h i n g  

t r a n s i s t o r  6 .  A   c o n s t a n t - v o l t a g e  d i o d e  4 0  i s   c o n n e c t e d  b e t w e e n  



t h e   e m i t t e r  o f   t h e   c o n t r o l   t r a n s i s t o r   38  and  g r o u n d   p o t e n t i a l ,  

w i t h   t h e   c a t h o d e   c o n n e c t e d   to   t h e   e m i t t e r .   The  j u n c t i o n   b e t w e e n  

t h e   d i o d e   40  and  t h e   e m i t t e r   of  t r a n s i s t o r   38  is   p r o v i d e d   w i t h  

t h e   o u t p u t   f rom  t h e   d . c .   r e p r o d u c i n g   c i r c u i t   510  t h r o u g h   a  

r e s i s t o r   4 2 .  

The  d r i v e   t r a n s i s t o r   30  is   c o n n e c t e d   a c r o s s   t h e   c h o k e  

c o i l   512  b e t w e e n   t h e   b a s e   and  c o l l e c t o r   of  t h e   s w i t c h i n g  

t r a n s i s t o r   6,  w i t h   t h e   c o l l e c t o r   of  t h e   t r a n s i s t o r   30  c o n n e c t e d  

to   t h e   b a s e   of  t h e   t r a n s i s t o r   6 .  T h e   d r i v e   t r a n s i s t o r   30  i s  

so  d e s i g n e d   t h a t   upon   e r r o r   d e t e c t i o n   by  t h e   c o n t r o l   t r a n s i s t o r  

38,  i t   s u p p l i e s   a  d r i v e   c u r r e n t   to  t h e   b a s e   of  t he   t r a n s i s t o r  

6  to   s t a r t   s w i t c h i n g   o p e r a t i o n .   T h e r e f o r e ,   t h e   d r i v e   t r a n s i s t o r  

30  p r o v i d e s   a n  o s c i l l a t i n g   c i r c u i t   t o g e t h e r  w i t h  t h e   b a s e  a n d  

c o l l e c t o r   of  t he   t r a n s i s t o r   6  and  a  c a p a c i t o r  4 4 ,  a n d   t h e   w i d t h  

of   p u l s e s   g e n e r a t e d   by  o s c i l l a t i o n   i s   c o n t r o l l e d   by  t h e   o p e r a t i n g  

c u r r e n t   f l o w i n g   t h r o u g h   t h e   c o n t r o l   t r a n s i s t o r   28.  T h e r e f o r e ,  

t h e   d r i v e   t r a n s i s t o r   30  in  c o m b i n a t i o n   w i t h   t h e   c o n t r o l  

t r a n s i s t o r   38  p r o v i d e s   a  p u l s e   w i d t h   m o d u l a t i n g   c i r c u i t .  

A  c o n s t a n t - v o l t a g e -   c i r c u i t  5 4 0   m a d e  o f  a  r e s i s t o r  5 3 6  

c o n n e c t e d   i n  s e r i e s  w i t h  a   c o n s t a n t - v o l t a g e   d i o d e   538  i s   c o n n e c t e d  

a c r o s s   t h e   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   6  and  t h e   choke   c o i l   5 1 2  

b e t w e e n   t he   i n p u t   t e r m i n a l   2A  and  o u t p u t   t e r m i n a l   10A  o n  

t h e   h i g h e r   p o t e n t i a l   s i d e .   The  j u n c t i o n   b e t w e e n   t h e   r e s i s t o r  

536  and  d i o d e   538  i s   c o n n e c t e d   t h r o u g h   a  r e s i s t o r   542  to   t h e  

c o l l e c t o r   of  t h e   c o n t r o l   t r a n s i s t o r   38  and  t h e   b a s e   of  t he   d r i v e  

t r a n s i s t o r   30.  T h e r e f o r e , - t h e   c o n s t a n t - v o l t a g e  c i r c u i t  

540  in  c o m b i n a t i o n   w i t h  t h e   r e s i s t o r  5 4 2   p r o v i d e s  a  c o n s t a n t -  

c u r r e n t  s u p g l y  c i r c u i t  t h a t   f e e d s  a  c o n s t a n t  c u r r e n t  b e t w e e n  



t h e   b a s e   and   e m i t t e r  o f  t h e   c o n t r o l   t r a n s i s t o r  3 8 ,  a n d   b e t w e e n  

t h e   b a s e   and   e m i t t e r   o f   t h e   d r i v e   t r a n s i s t o r   3 0 .  

The  s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   h a v i n g   t h e   c i r c u i t   c o n f i g u r a t i o n  

d e s c r i b e d   a b o v e   i s   o p e r a t e d   as  f o l l o w s .   When  s w i t c h i n g   p u l s e s  

g e n e r a t e d   by  t h e   t r a n s i s t o r   6  a r e   r e t u r n e d   by  p o s i t i v e   f e e d b a c k  

to   t h e   b a s e   of   t h e   d r i v e   t r a n s i s t o r   30  t h r o u g h   t h e   c a p a c i t o r  

44,   t h e   t r a n s i s t o r   30  s t a r t s   to   o s c i l l a t e .   The  b a s e   c u r r e n t  

f o r   t h e   o s c i l l a t i n g   t r a n s i s t o r   30  i s   c o n t r o l l e d   by  t h e   o p e r a t i o n  

of   t h e   c o n t r o l   t r a n s i s t o r   38.  The  o p e r a t i n g   c u r r e n t   f l o w i n g  

t h r o u g h   t h e   t r a n s i s t o r   38  r e f l e c t s   a  v a r i a t i o n   in  t h e   o u t p u t  

l e v e l   as  d e t e c t e d   by  c o m p a r i n g   t h e   v o l t a g e - d i v i d e d   d . c .   b i a s  

on  t h e   b a s e   w i t h   t h e   r e f e r e n c e   v o l t a g e   p r o v i d e d   f o r   t h e   e m i t t e r  

by  t h e  d i o d e   4 0 .   T h e r e f o r e ,   t h e   c o n t r o l   p u l s e s   a p p l i e d   to   t h e  

b a s e  o f   t h e  t r a n s i s t o r   6  f o r m   a  p u l s i v e   s i g n a l   whose   w i d t h   i s  

m o d u l a t e d   a c c o r d i n g   to   t h e   v a r i a t i o n   in   t h e   l e v e l   of  t h e   d . c .  

o u t p u t .   As  a  r e s u l t ,   t h e   t r a n s i s t o r   6  s t a r t s   a  s w i t c h i n g  

o p e r a t i o n .  

The  c o n t r o l   o p e r a t i o n s   d e s c r i b e d   a b o v e   a r e   p e r f o r m e d   c o n t i n u  

t h e   d . c .   i n p u t   v o l t a g e   Vi.  s u p p l i e d  a c r o s s  t h e   t e r m i n a l s   2A  a n d  

2 B  i s   c o n v e r t e d  t o  s w i t c h i n g  ( a . c . )   p u l s e s  i n   t h e  s w i t c h i n g  

t r a n s i s t o r   6,  and  a . c .   s i g n a l   i s   r e c t i f i e d   i n ' t h e   d . c .   r e p r o d u c -  

i n g   c i r c u i t   510  and  d r a w n   f r o m   t h e   o u t p u t   t e r m i n a l s   10A  and  10B 

as  a  s t a b l e   d . c .   o u t p u t   V o .  

In  t h e   s w i t c h i n g   o p e r a t i o n   d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e   d . c .   i n p u t  

v o l t a g e   Vi  s u p p l i e d   a c r o s s   t h e   t e r m i n a l s   2A  and  2B  is   a l s o .  f e d  

to   t h e   c o n s t a n t - v o l t a g e   c i r c u i t   540 ,   and  t h e   v o l t a g e   d e v e l o p - .  

i n g   a t   t h e   j u n c t i o n  b e t w e e n  t h e  r e s i s t o r  5 3 6  a n d  d i o d e  5 3 8  

i s   c o n s t a n t   and  h i g h e r  t h a n  t h e   c o n s t a n t  v o l t a g e  a t  t h e   o u t p u t  



t e r m i n a l   1 0 A  b y   an  a m o u n t  e q u a l  t o   t h e   v o l t a g e   d r o p   o c c u r r i n g  

in   t h e   d i o d e   538 .   S i n c e   t h e   v o l t a g e   a t   t h e   e m i t t e r   of  e a c h   o f  

t h e   t r a n s i s t o r s   38  and  30  i s   h e l d   c o n s t a n t   as  t h e   o u t p u t   v o l t a g e  

i s ,   a  c o n s t a n t   o p e r a t i n g   c u r r e n t   w i l l   f l o w   to  t h e   r e s p e c t i v e  

t r a n s i s t o r s   t h r o u g h   t h e   r e s i s t o r   542  c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e  

c o l l e c t o r   of  t h e   t r a n s i s t o r   38  and  t h e   c o n s t a n t . v o l t a g e   s i t e  

of   t h e   c i r c u i t   540  and  b e t w e e n   the   b a s e   of  t h e   t r a n s i s t o r   30 

and   t h e   same  c o n s t a n t - v o l t a g e   s i t e .   The  c o n s t a n t   c u r r e n t  

f l o w i n g   t h r o u g h   t h e   t r a n s i s t o r   38  f l o w s   i n t o   t h e   c o n s t a n t - v o l t a g e  

d i o d e   40,  w h i c h ,   as  a  r e s u l t ,   d e v e l o p s   a  r e f e r e n c e   v o l t a g e  

a d a p t i v e   to  t h e   i n p u t   v o l t a g e   V i .  

The  sum  of   t h i s   r e f e r e n c e   v o l t a g e   and  t he   v o l t a g e   a c r o s s  

t h e . . b a s e   a n d  e m i t t e r  o f  t h e   c o n t r o l   t r a n s i s t o r  3 8   i s  c o m p a r e d  

w i t h   t h e   v o l t a g e - d i v i d e d   b i a s   on  t h e   b a s e   of  t h e   t r a n s i s t o r  

38,  and  t h e   r e s u l t   of   t h i s   c o m p a r i s o n   d e t e r m i n e s   t h e   o p e r a t -  

i n g   c u r r e n t   t h a t   is   to  f l o w   t h r o u g h   t h e   t r a n s i s t o r   30  and  c o n t r o l s  

t h e   o u t p u t   v o l t a g e .   In  c o n s e q u e n c e ,   t h e   i n p u t - o u t p u t   c h a r a c t e r i s -  

t i c s   of   t he   s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   a r e   i m p r o v e d .   In  t h e   e m b o d i m e n t  

of   F i g .   9,  t h e  d . c .  o u t p u t  o n   t h e   h i g h e r  p o t e n t i a l  s i d e  i s   u s e d  

a s  t h e  r e f e r e n c e  p o t e n t i a l  f o r  t h e  c o n s t a n t  v o l t a g e  c i r c u i t  

540 ,   so  t h e   l o s s   or  f l u c t u a t i o n s   t h a t   r e s u l t   f r om  t he   s u p p l y  

of   a  c o n s t a n t   c u r r e n t   i s   m i n i m i z e d .  

As  a  f u r t h e r   a d v a n t a g e   of   t h e   e m b o d i m e n t   of   F i g .   9,  t h e  

s e c o n d a r y   w i n d i n g   512S  on  t h e   c h o k e   c o i l   512  i n d u c e s  

p u l s e s   whose   w a v e - f o r m   is   r e v e r s e d   in   p o l a r i t y   f rom  t h e   w a v e f o r m  

o f  p u l s e s   a p p l i e d  t o   t h e  p r i m a r y  w i n d i n g  5 1 2 P .  T h e   i n d u c e d  p u l s e s  

a r e   d i f f e r e n t i a t e d   i n   t h e   c a p a c i t o r  5 1 8  a n d  a p p l i e d  t o  t h e   b a s e  

o f  t h e   t r a n s i s t o r  6 .  T h e r e f o r e ,  t h e  b a s e  o f  t h e  t r a n s i s t o r  

6  i s   r e v e r s e - b i a s e d   d u r i n g  t h e  s w i t c h i n g  o p e r a t i o n ,  a n d  t h i s  

i s   e f f e c t i v e   f o r  s h o r t e n i n g   t h e   s w i t c h i n g   t i m e .  



The  d r i v e   c u r r e n t   r e t u r n e d   f r o m   t h e   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r  

6  f l o w s   o u t   of   t h e   e m i t t e r   of   t h e   t r a n s i s t o r   30  and   i s  

s u p p l i e d   to   t h e   o u t p u t   of   t h e   d . c .   r e p r o d u c i n g   c i r c u i t   5 1 0 ,  

and  t h i s   r e d u c e s   t h e   p o w e r   l o s s   due  to   t h e   d r i v e   c u r r e n t   a n d  

i m p r o v e s   t h e   t r a n s d u c i n g   e f f i c i e n c y   o f   t h e   s w i t c h i n g   r e g u l a t o r .  

F i g .   10  s h o w s   s t i l l   a n o t h e r   e m b o d i m e n t  o f  t h e   p r e s e n t  i n -  

v e n t i o n ,   and  t h e   c i r c u i t   c o m p o n e n t s  t h e  s a m e  a s   t h o s e   u s e d   i n  

t h e   e m b o d i m e n t   of   F i g .  9   a r e   i d e n t i f i e d   by  l i k e   n u m e r a l s .   T h e  

s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   of   F i g .   10  u s e s   a  c o n s t a n t - c u r r e n t   c i r -  

c u i t   541  in   p l a c e   of   t h e   c o n s t a n t - v o l t a g e   c i r c u i t   540  u s e d  

in   t h e   e m b o d i m e n t   as  shown  in  F i g .   9.  The  c o n s t a n t - c u r r e n t  

c i r c u i t   541  i s   c o m p o s e d   of  a  t r a n s i s t o r   544 ,   a  d i o d e   546  a n d  

r e s i s t o r s   548   and   5 5 0 .   The  d i o d e   546  and  r e s i s t o r  5 4 8  a r e  

c o n n e c t e d   in  s e r i e s   a c r o s s   t h e   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   6  and  t h e  

d . c .   r e p r o d u c i n g   c i r c u i t   5 1 0 .   The  j u n c t i o n   b e t w e e n   t h e   d i o d e  

546  and  r e s i s t o r   548  i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   b a s e   of  t h e   t r a n s i s t o r  

544.   The  e m i t t e r   of   t h e   t r a n s i s t o r   544  i s   c o n n e c t e d   to   t h e  

i n p u t   t e r m i n a l   2A  t h r o u g h   a  r e s i s t o r   550,   and  t h e   c o l l e c t o r  

i s   c o n n e c t e d   t o   t h e  c o l l e c t o r  o f  t h e   t r a n s i s t o r   38.  t h r o u g h   a  

r e s i s t o r  5 5 2 .  T h i s  a r r a n g e m e n t ,  l i k e  t h a t  u s e d  i n   t h e -   e m b o d i -  

men t   of   F i g .   9,  i s   e f f e c t i v e   in   p r o v i d i n g   a  c o n s t a n t   o p e r a t -  

i n g   c u r r e n t   t h r o u g h   t h e   c o n t r o l   t r a n s i s t o r   38  and  t h e   d r i v e  

t r a n s i s t o r   3 0 .  

The  a d v a n t a g e   of   t h e   a b o v e   e m b o d i m e n t   i s   h e r e u n d e r  

d e s c r i b e d   in   g r e a t e r  d e t a i l  b y   r e f e r e n c e   t o   F i g s .   11  t o   1 3 .  

Fig.   11  shows   a  c o m p a r a t i v e   s w i t c h i n g  r e g u l a t o r  w h i c h   i s   t h e  

s a m e .  a s   t h e   e m b o d i m e n t  o f   F i g .  9   e x c e p t  t h a t   t h e  c o n s t a n t -  

v o l t a g e   c i r c u i t  5 4 0   i s   r e p l a c e d  b y   a   r e s i s t o r   5 5 4 ,   a n d - t h e :  



c i r c u i t   c o m p o n e n t s   t h e   s a m e  a s   t h o s e  s h o w n   in  F i g .   9  a r e  

i d e n t i f i e d   by  l i k e   n u m e r a l s .   F i g .   12  shows   t h e   i n p u t -  

o u t p u t   c h a r a c t e r i s t i c s   of   t h e   s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   of   F i g .   9 ,  

and  F i g .   13  d e p i c t s   t h o s e   of  t h e   c i r c u i t   shown  in  F i g .   1 1 .  

In  e a c h   of   F i g s .   12  and  13,  t h r e e   c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e s   A,  B 

and   C  a r e   g i v e n   and   t h e y   r e s p e c t i v e l y   r e p r e s e n t   t h e   c h a r a c t e r i s t i c s . a s  

m e a s u r e d   a t   - 2 0 ° C ,   25°C  a n d  8 0 ° C :   As  one  can  r e a d i l y  

s e e ,   t h e   c h a r a c t e r i s t i c s   shown  in  F i g .   13  a r e   n o t   s t a b l e   a n d  

t h e   o u t p u t   v o l t a g e   i n c r e a s e s   w i t h   i n c r e a s i n g   i n p u t   v o l t a g e ,  

but   t h e   c h a r a c t e r i s t i c s   d e p i c t e d   in  F i g .   12  a r e   v e r y   s t a b l e .  

T h i s   d a t a   shows   how  g r e a t l y   t h e   i n p u t - o u t p u t   c h a r a c t e r i s t i c s  

of   a  s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   a r e   i m p r o v e d   by  u s i n g   t h e   c o n s t a n t -  

c u r r e n t   s u p p l y   c i r c u i t . . . d e s c r i b e d   in  t h i s   e m b o d i m e n t .  

As  w i l l   be  a p p a r e n t   f rom  t h e   f o r e g o i n g   d e s c r i p t i o n ,   t h e  

s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   of   t h i s   e m b o d i m e n t   has   i m p r o v e d   i n p u t -  

o u t p u t   c h a r a c t e r i s t i c s   b e c a u s e   i t   i s   d e s i g n e d   to   p r o v i d e   a  

c o n s t a n t   o p e r a t i n g   c u r r e n t   t h r o u g h   t h e   c o n t r o l   t r a n s i s t o r   a n d  

d r i v e   t r a n s i s t o r .   F u r t h e r m o r e ,   t h i s   c o n s t a n t   c u r r e n t   i s  

p r o v i d e d   by  u s i n g   t h e   p o t e n t i a l  o n   t h e   d .  c .   o u t p u t  s i d e  a s  t h e  

r e f e r e n c e   v o l t a g e ,   s o  a  c o n s t a n t - c u r r e n t  o u t p u t  i s  e f f e c t i v e l y  

o b t a i n e d   o n  t h e   d . c .  o u t p u t   s i d e   w i t h o u t  c a u s i n g   a  s u b -  

s t a n t i a l   c u r r e n t   l o s s .  

A  s t i l l   a n o t h e r   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   t h e   s w i t c h i n g  

r e g u l a t o r   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   h e r e u n d e r   d e s c r i b e d   b y  

r e f e r e n c e   to   F i g .   14.  In  F i g .   14,  t h e   c i r c u i t   c o m p o n e n t s   t h e  

same  as  t h o s e   shown  in  t h e   f o r e g o i n g   d r a w i n g s   a r e   i d e n t i f i e d  

by  l i k e   n u m e r a l s  a n d  a   c o n s t a n t - v o l t a g e  c i r c u i t   6 0 6  f o r  

g e n e r a t i n g  a   c o n s t a n t  v o l t a g e  u p o n   a p p l i c a t i o n   o f  a n  i n p u t  



v o l t a g e   Vi  a r e   p r o v i d e d   b e t w e e n   two  i n p u t   t e r m i n a l s   2A  a n d  

2B.  The  c o n s t a n t   v o l t a g e   c i r c u i t   606  h a s   a  r e s i s t o r   608  a n d  

a  c o n s t a n t - v o l t a g e   d i o d e   610  c o n n e c t e d   in   s e r i e s   b e t w e e n   t h e  

i n p u t   t e r m i n a l s   2A  and   2 B .  

A  s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   6  i s   c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e   i n p u t  

t e r m i n a l . 2 A   and  an  o u t p u t   t e r m i n a l   10A,  w i t h   t h e   e m i t t e r  

c o n n e c t e d   to   2A  and  t h e   c o l l e c t o r   c o n n e c t e d   to   10A.  The  t r a n s i s t o r  

6  i s   c o n n e c t e d   to   a  d . c .   r e p r o d u c i n g   c i r c u i t   616  t h a t   r e p r o d u c e s  

a  d . c .   v o l t a g e   by  r e c t i f y i n g   t h e   a . c .   v o l t a g e   p r o d u c e d   i n  

t h e   t r a n s i s t o r   6.  O u t p u t   t e r m i n a l   10B  ana  i n p u t   t e r m i n a l   2B 

a r e   b o t h   c o n n e c t e d   to   g r o u n d   p o t e n t i a l   (GND) .  

The  d . c .   r e p r o d u c i n g   c i r c u i t   616  h a s   a  c h o k e   c o i l   6 1 8  

c o n n e c t e d   in   s e r i e s   to   t h e   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r . 6 ,   a  d i o d e  

12  c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e   c o l l e c t o r   of   t h e   t r a n s i s t o r   6  a n d  

g r o u n d   p o t e n t i a l ,   w i t h   t h e   c a t h o d e   c o n n e c t e d   to   t h e   c o l l e c t o r ,  

and   a  s m o o t h i n g   c a p a c i t o r   16  c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e   o u t p u t  

t e r m i n a l   of  t h e   c h o k e   c o i l   618  and  g r o u n d   p o t e n t i a l .   T h e  

c h o k e   c o i l   618  h a s   a  p r i m a r y   w i n d i n g   618P  and  a  s e c o n d a r y   w i n d i n g   6 1 8 S  

w h i c h   a r e  s o   w o u n d  t h a t  t h e y   i n d u c e   e l e c t r o m o t i v e   f o r c e s   o f  

o p p o s i t e   p o l a r i t i e s .   T h e  t w o  w i n d i n g s  a r e  c o n n e c t e d  t o  1 0 A  

by  a  common  t e r m i n a l .   The  o t h e r   t e r m i n a l   of  t h e   s e c o n d a r y   w i n d i n g  

6185   i s   c o n n e c t e d   to   t h e   b a s e   of  t h e   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   6 

t h r o u g h   a  d i f f e r e n t i a t i n g   c a p a c i t o r   624  so  t h a t   s w i t c h i n g  

p u l s e s   in  a  d i f f e r e n t i a l   w a v e f o r m   a r e   a p p l i e d   to   t h e   b a s e   o f  

t h e   t r a n s i s t o r   6.  A  b i a s   r e s i s t o r   28  i s   c o n n e c t e d   b e t w e e n  

t h e  b a s e   and  e m i t t e r   o f   t h e   s w i t c h i n g  t r a n s i s t o r  6 .  

F o r  d e t e c t i n g  a   v a r i a t i o n  i n  t h e  o u t p u t  v o l t a g e  V o ,  t w o  



r e s i s t o r s   34  a n d   3 6  a r e   c o n n e c t e d   i n  s e r i e s   b e t w e e n   o u t p u t  

t e r m i n a l s   l0A  and  10B,  and  t he   j u n c t i o n   b e t w e e n   t h e s e  

r e s i s t o r s   i s   c o n n e c t e d   to  t he   b a s e   of  a  c o n t r o l   t r a n s i s t o r  

38  t h a t   p r o v i d e s   an  e r r o r   a m p l i f i e r   f o r   d e t e c t i n g   a  v a r i a t i o n  

in  t h e   l e v e l   of  t h e   o u t p u t   v o l t a g e   Vo  and  w h i c h   c o n t r o l s   t h e  

s w i t c h i n g   o p e r a t i o n   on  t h e   b a s i s   of  the   d e t e c t e d   e r r o r .   A  c o n -  

s t a n t - v o l t a g e   d i o d e   40  is   c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e   e m i t t e r   of  t h e  

c o n t r o l   t r a n s i s t o r   38  and  g r o u n d   p o t e n t i a l ,   w i t h   t h e   c a t h o d e  

c o n n e c t e d   to   t h e   e m i t t e r .   The  j u n c t i o n   b e t w e e n   t h e   d i o d e   40 

and  t h e   e m i t t e r   of  t r a n s i s t o r   38  is   p r o v i d e d   w i t h   t h e   o u t p u t  

f rom  t h e   d . c .   r e p r o d u c i n g   c i r c u i t   616  t h r o u g h   a  r e s i s t o r  

4 2 .  

The  c o l l e c t o r   of  t h e   c o n t r o l  t r a n s i s t o r  3 8  i s   c o n n e c t e d  

to  t h e   b a s e   of  a  d r i v e   t r a n s i s t o r   30  t h a t   a c t u a t e s   t h e  s w i t c h i n g  

o p e r a t i o n   of  t h e   t r a n s i s t o r   6.  The  c o l l e c t o r   of  t r a n s i s t o r   38 

i s   a l s o   c o n n e c t e d   to   t h e   j u n c t i o n   b e t w e e n   t h e   r e s i s t o r   608  a n d  

d i o d e   610  in   t h e   c o n s t a n t - v o l t a g e   c i r c u i t   606  t h r o u g h   a  r e s i s t o r  

639.   Upon  a p p l i c a t i o n   of  i n p u t   v o l t a g e   Vi,   t h e   c o n s t a n t -  

v o l t a g e   c i r c u i t   6 0 6  s u p p l i e s   a   c o n s t a n t   c u r r e n t .   to   t h e   c o l l e c t o r  

a n d .  e m i t t e r  o f   t h e  c o n t r o l   t r a n s i s t o r 3 8   a n d  t h e  b a s e   o f  t h e  

d r i v e   t r a n s i s t o r   3 0 .  

The  b a s e   of  t h e   d r i v e   t r a n s i s t o r   30  i s   c o n n e c t e d   t o  

t h e   c o l l e c t o r   of   t h e   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   6  t h r o u g h   a  c a p a c i t o r  

44  so  t h a t   s w i t c h i n g   p u l s e s   f o r m e d   in   t he   t r a n s i s t o r   6  a r e  

p o s i t i v e l y   f e d   b a c k   to   t h e   t r a n s i s t o r   30.  T h e r e f o r e ,   t h e   d r i v e  

t r a n s i s t o r   30  p r o v i d e s   a n  o s c i l l a t i n g   c i r c u i t  t o g e t h e r  w i t h   t h e  

b a s e  a n d  c o l l e c t o r  o f  t h e  t r a n s i s t o r  6   a n d   t h e   c a p a c i t o r  4 4 ,  

and-  t h e  w i d t h   o f  p u l s e s  g e n e r a t e d  b y   o s c i l l a t i o n   i s  c o n t r o l l e d  



by  t h e   o p e r a t i n g   c u r r e n t  f l o w i n g  t h r o u g h  t h e  c o n t r o l   t r a n s i s t o r  

38.  T h e r e f o r e ,   t h e   t r a n s i s t o r   30  in   c o m b i n a t i o n   w i t h   t h e  

t r a n s i s t o r   38  p r o v i d e s   a  p u l s e   w i d t h   m o d u l a t i n g   c i r c u i t .  

The  s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   h a v i n g   t h e   c i r c u i t   c o n f i g u r a t i o n  

d e s c r i b e d   a b o v e   i s   o p e r a t e d   as  f o l l o w s .   When  s w i t c h i n g   p u l s e s  

g e n e r a t e d   by  t h e   t r a n s i s t o r   6  a r e   r e t u r n e d   by  p o s i t i v e   f e e d b a c k  

to   t h e   b a s e   o f   t h e   d r i v e   t r a n s i s t o r   50  t h r o u g h   t h e   c a p a c i t o r  

44,  t h e   t r a n s i s t o r   30  s t a r t s   t o   o s c i l l a t e .   The  b a s e   c u r r e n t  

f o r   t h e   o s c i l l a t i n g   t r a n s i s t o r   30  i s   c o n t r o l l e d   by  t h e   o p e r a t i o n  

of   t h e   t r a n s i s t o r   38.  The  o p e r a t i n g   c u r r e n t   f l o w i n g   t h r o u g h  

t h e   t r a n s i s t o r   38  r e f l e c t s   a  v a r i a t i o n   in   t he   o u t p u t   l e v e l  

as  d e t e c t e d   by  c o m p a r i n g   t h e   v o l t a g e - d i v i d e d   d . c .   b i a s   o n  

t h e   b a s e   w i t h   t h e   r e f e r e n c e  v o l t a g e   p r o v i d e d   f o r   t h e  e m i t t e r  

by  t h e   d i o d e   40,   T h e r e f o r e ,  t h e   c o n t r o l   p u l s e s   a p p l i e d   t o   t h e  

b a s e   of   t h e   t r a n s i s t o r   6  f o r m   a  p u l s i v e   s i g n a l   w h o s e   p u l s e  

w i d t h   i s   m o d u l a t e d   a c c o r d i n g   to   t h e   v a r i a t i o n   in  t h e   l e v e l   o f  

t h e   d . c .   o u t p u t .   As  a  r e s u l t ,   t h e   t r a n s i s t o r   6  s t a r t s  

a  s w i t c h i n g   o p e r a t i o n .  

The  c o n t r o l   o p e r a t i o n s   d e s c r i b e d - a b o v e   a r e  p e r f o r m e d  

c o n t i n u o u s l y :  t h e   d . c .  i n p u t   v o l t a g e   Vi  a p p l i e d  a c r o s s   t h e  

t e r m i n a l s   2A  and   2B  i s   c o n v e r t e d   to   s w i t c h i n g   ( a . c . )   p u l s e s  

in   t h e   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   6,  and  t h e   a . c .   s i g n a l   i s   r e c t i f i e d  

in   t h e   d . c .   r e p r o d u c i n g   c i r c u i t   616  and  d rawn   f r o m   t h e   o u t p u t  

t e r m i n a l s   10A  a n d   10B  as  a  s t a b l e   d . c .   o u t p u t   V o .  

In  t h e   s w i t c h i n g   o p e r a t i o n   d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e   d . c . .  

i n p u t   v o l t a g e   Vi  s u p p l i e d   a c r o s s   t h e   t e r m i n a l s   2A  and   2B  i s  

a l s o   f e d  t o  t h e  c o n s t a n t - v o l t a g e  c i r c u i t  6 0 6 ,  a n d  a   c o n s t a n t  

c u r r e n t  f l o w s  f r o m   t h e  j u n c t i o n   b e t w e e n  t h e   r e s i s t o r  6 0 8  a n d  



d i o d e   610  and  g o e s   down  t h r o u g h   t h e   r e s i s t o r   639  to   t h e   c o l l e c t o r  

of   t h e   c o n t r o l   t r a n s i s t o r   38  and  t h e   b a s e   of  t h e   d r i v e  

t r a n s i s t o r   30.  S i n c e   t h e   v o l t a g e   a t   t h e   e m i t t e r   of  e a c h  

of   t h e   t r a n s i s t o r s   38  and  30  i s   h e l d   c o n s t a n t   by  a p p l i c a t i o n  

of   t h e   o u t p u t   v o l t a g e ,   t h e   v a l u e   of   t h i s   c o n s t a n t   v o l t a g e   a n d  

t h a t   of  t h e   c o n s t a n t   v o l t a g e   d e v e l o p i n g   a t - t h e   c a t h o d e   of  t h e  

d i o d e   610  h a v e   s u c h   a  r e l a t i o n s h i p   as  t o   p r o v i d e   a  c o n s t a n t   c u r r e n t  

f rom  t h e   j u n c t i o n   b e t w e e n   r e s i s t o r   608  and  d i o d e   610  t h r o u g h  

t h e   r e s i s t o r   639 .   As  a  r e s u l t ,   a  c o n s t a n t   o p e r a t i n g , c u r r e n t  

f l o w s   t h r o u g h   e a c h   of   t h e   t r a n s i s t o r s   30  and  38,  and  a  

r e f e r e n c e   v o l t a g e   a d a p t i v e   to   t h e   i n p u t   v o l t a g e   Vi  d e v e l o p s   i n  

t h e   d i o d e   4 0 .  

T h e  s u m  o f  t h i s  r e f e r e n c e   v o l t a g e   and  t h e  v o l t a g e  

a c r o s s   t h e   b a s e   and   e m i t t e r   of  t h e   t r a n s i s t o r   38  i s   c o m p a r e d  

w i t h   t h e   v o l t a g e - d i v i d e d   b i a s   on  t h e   b a s e   o f  t h e   t r a n s i s t o r  

38,  and  t h e   r e s u l t   of  t h i s   c o m p a r i s o n   d e t e r m i n e s   t h e   o p e r a t i n g  

c u r r e n t   t h a t   i s   t o   f l o w   t h r o u g h   t h e   t r a n s i s t o r   30  and  c o n t r o l s  

t h e   o u t p u t   v o l t a g e .   In  c o n s e q u e n c e ,   t h e   i n p u t - o u t p u t   c h a r a c t e r -  

i s t i c s - o f   t h e   s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   a r e   i m p r o v e d .  

In  t h e   e m b o d i m e n t   o f  F i g .  1 4 ,   t h e   s e c o n d a r y  w i n d i n g   6 1 8 S  

on  t h e   c h o k e   c o i l   618  i n d u c e s   p u l s e s   whose   w a v e f o r m   i s   r e v e r s e d  

in  p o l a r i t y   f rom  t h e   w a v e f o r m   of   p u l s e s   a p p l i e d   to   t h e   p r i m a r y  

w i n d i n g   618P.   The  i n d u c e d   p u l s e s   a r e   d i f f e r e n t i a t e d   i n  

t h e   c a p a c i t o r   624  and  a p p l i e d   to   t h e   b a s e   of   t h e   t r a n s i s t o r   6 .  

T h e r e f o r e ,   t h e   b a s e   of  t he   t r a n s i s t o r  6   i s   r e v e r s e - b i a s e d   d u r i n g  

t h e   s w i t c h i n g  o p e r a t i o n ,  a n d   t h i s  i s  e f f e c t i v e   f o r  s h o r t e n i n g  

t h e  s w i t c h i n g  t i m e .  



The  d r i v e   c u r r e n t   r e t u r n e d   f rom  t h e   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r  

6  f l o w s   o u t   o f   t h e   e m i t t e r   of   t h e   t r a n s i s t o r   30  and   i s  

s u p p l i e d   to   t h e   o u t p u t   of   t h e   d . c .   r e p r o d u c i n g   c i r c u i t   6 1 6 ,  

and  t h i s   r e d u c e s   t h e   p o w e r   l o s s   due  to   t h e   d r i v e   c u r r e n t   a n d  

i m p r o v e s   t h e   t r a n s d u c i n g   e f f i c i e n c y   o f   t h e   s w i t c h i n g   r e g u l a t o r .  

In  t h e   e m b o d i m e n t   of   F i g .   14,   t h e   i n p u t - o u t p u t   c h a r a c t e r i s t i c s  

is   v e r y   s t a b l e   s i m i l a r   t o   t h a t   of  F i g .   1 2 .  

As  w i l l   be   a p p a r e n t   f r o m   t h e   f o r e g o i n g   d e s c r i p t i o n ,   t h e  

s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   of   t h e   t h i s   e m b o d i m e n t   h a s   i m p r o v e d  

i n p u t - o u t p u t   c h a r a c t e r i s t i c s   b e c a u s e   i t   i s   d e s i g n e d   t o   p r o v i d e  

a  c o n s t a n t   o p e r a t i n g   c u r r e n t   t h r o u g h   t h e   d r i v e   t r a n s i s t o r   a n d  

c o n t r o l   t r a n s i s t o r .   As  a  f u r t h e r   a d v a n t a g e ,   t h e   i m p r o v e d   i n p u t -  

o u t p u t  c h a r a c t e r i s t i c s   a r e   s t a b l e   a g a i n s t  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s .  



1.  A  s w i t c h i n g   r e g u l a t o r  i n c l u d i n g   a  s w i t c h i n g  

t r a n s i s t o r   (6)  f o r   c o n v e r t i n g   a  d . c .   i n p u t   to   an  a . c .  

v o l t a g e ,   a  f i r s t   t r a n s i s t o r   (30)  f o r   d r i v i n g   s a i d  

s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   ( 6 ) ,   a  s e c o n d   t r a n s i s t o r   ( 3 8 )  

f o r   d e t e c t i n g   a  v a r i a t i o n   in  t he   l e v e l   of  t he   d . c .  

o u t p u t   v o l t a g e   by  c o m p a r i s o n   w i t h   a  r e f e r e n c e   v o l t a g e  

and  f o r   c o n t r o l l i n g   t he   s w i t c h i n g   o p e r a t i o n  

of  s a i d   f i r s t   t r a n s i s t o r   (30)  a c c o r d i n g   to  t h e   d e t e c t e d  

v a r i a t i o n ,   and  a  c o n s t a n t - v o l t a g e   d i o d e   (40)  f o r  

s e t t i n g   t h e   o p e r a t i n g   l e v e l  o f   s a i d   s e c o n d   t r a n s i s t o r .  

2.  A  s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   a c c o r d i n g   to  C l a i m   1 ,  

c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   t he   s w i t c h i n g   p u l s e s   g e n e r a t e d  

in  s a i d   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   (6)  a re   p o s i t i v e l y   f e d  

back   to  t he   b a s e   of  s a i d   f i r s t   t r a n s i s t o r   ( 3 0 ) .  

3.  A  s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   a c c o r d i n g   to  C l a i m   1 ,  

c h a r a c t e r i z e d .   i n  t h a t  t h e   ba se   o f .  s a i d   f i r s t .  

t r a n s i s t o r  (  30)  i s  p r o v i d e d  w i t h  a n  i n p u t  f r o m  a  

r e f e r e n c e   w a v e f o r m   g e n e r a t o r   c i r c u i t   ( 4 6 ) .  

4.  A  s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   a c c o r d i n g   to  C l a i m   1 ,  

c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   t he   b a s e   of  s a i d   f i r s t  

t r a n s i s t o r   (30)  i s   c o n n e c t e d   to  t he   c o l l e c t o r   o f  

s a i d   s e c o n d   t r a n s i s t o r   ( 3 8 ) .  

5.  A  s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   a c c o r d i n g  t o   C l a i m  1 ,  

c h a r a c t e r i z e d  i n   t h a t  t h e  a n o d e  o f  s a i d  c a n s t a n t  

v o l t a g e   d i o d e .   ( 4 0 )  i s  c o n n e c t e d  t o  g r o u n d   p o t e n t i a l .  



6.  A  s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   a c c o r d i n g   to  C l a i m   1 ,  

c h a r a c t e r i z e d   by  c o n s t a n t   c u r r e n t   s u p p l y   m e a n s   f o r  

p r o v i d i n g   a  c o n s t a n t   o p e r a t i n g   c u r r e n t   t h r o u g h   t h e  

s e c o n d   t r a n s i s t o r   (38)   and  t h e   f i r s t   t r a n s i s t o r   ( 3 0 ) .  

7.  A  s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   a c c o r d i n g   to   C l a i m   6 ,  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   c o n s t a n t   c u r r e n t   s u p p l y  

m e a n s  h a s   a  c o n s t a n t - v o l t a g e   c i r c u i t   b e t w e e n  a n   i n p u t  

t e r m i n a l   and  an  o u t p u t   t e r m i n a l   on  t h e   h i g h e r  

p o t e n t i a l   s i d e ,   s a i d   c i r c u i t   s u p p l y i n g   a  c o n s t a n t  

c u r r e n t   to   t h e   f i r s t   t r a n s i s t o r   (30)   and  t h e   s e c o n d  

t r a n s i s t o r   ( 3 8 ) .  

8.  A  s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   a c c o r d i n g   to  C l a i m   6 ,  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   c o n s t a n t   c u r r e n t   s u p p l y  

m e a n s   i n c l u d e s   a  c o n s t a n t - v o l t a g e   c i r c u i t   b e t w e e n  

an  i n p u t   t e r m i n a l   and  an  o u t p u t   t e r m i n a l   on  t h e   h i g h e r  

p o t e n t i a l   s i d e ,   and  a  c o n s t a n t - c u r r e n t   c i r c u i t   t h a t  

p r o d u c e s   a  c o n s t a n t   c u r r e n t   in  r e s p o n s e   to  a  b i a s  

i n p u t   to   s a i d   c o n s t a n t - v o l t a g e   c i r c u i t .  

9.  A  s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   a c c o r d i n g   to  C l a i m   1 ,  

c h a r a c t e r i z e d   by  a  c o n s t a n t - v o l t a g e   c i r c u i t   w h i c h   i s  

c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e  i n p u t   t e r m i n a l s   r e c e i v i n g  s a i d  

d . c .   i n p u t   a n d  p r o v i d e s  a   c o n s t a n t   o p e r a t i n g - c u r r e n t  

f l o w i n g   t h r o u g h  s a i d   f i r s t   a n d  s e c o n d  t r a n s i s t o r s  

(30 ,   3 8 ) .  

10.   A  s w i t c h i n g   r e g u l a t o r   a c c o r d i n g   to  C l a i m   9 ,  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   c o n s t a n t - v o l t a g e   c i r c u i t  

i s   made  of  a  r e s i s t o r   (42)   c o n n e c t e d   in  s e r i e s   w i t h   a  

c o n s t a n t - v o l t a g e   d i o d e   (40)   and  s u p p l i e s   a  c o n s t a n t  

c u r r e n t   to   s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   t r a n s i s t o r s   (30 ,   3 8 )  

f r o m   t h e   j u n c t i o n   b e t w e e n  s a i d  r e s i s t o r   (42)   a n d  t h e  

d i o d e   (40)   upon   a p p l i c a t i o n - o f   an  i n p u t   v o l t a g e   t o  

s a i d   c o n s t a n t  v o l t a g e   c i r c u i t .  
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